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Oltre l'età industriale 

La crescita economica dei paesi industrializzati non si accompagna più 
a un maggiore consumo di materiali di base; anche il futuro dell'economia 
dipende dalla capacità di adattamento a questo mutamento storico 

di Eric D. Larson, Marc H. Ross e Robert H. Williams 



modi. Se la grandezza fisica viene divisa 
per la popolazione, si ottiene il consumo 
prò capite di quel materiale in un dato mo- 
mento; se la stessa grandezza viene divisa 
per il Prodotto nazionale lordo (PNL) in 
dollari costano» si ottiene un ìndice dell'im- 
portanza che ha quel materiale per l'eco- 
nomia nel suo complesso. Esaminando 
T andamento nel tempo di queste due mi- 
sure, è possibile individuare tendenze si- 
gnificative nella domanda di un particola- 
re materiale, Se si confrontano le tendenze 
relative a vari materiali, si scopre che per 
moki di essi l'andamento storico della do- 
manda segue un corso analogo. 

Quando viene introdotto un nuovo ma- 
teriale, i tassi di consumo (in chilogrammi 
prò capite) sono in generale bassi mentre i 
mercati potenziali sono ampi. Nella prima 
parte del ciclo, il consumo del nuovo ma- 
teriale in genere aumenta molto più rapi- 
damente dell'economia nel suo complesso. 
Questa rapida crescita si riflette in un in- 
cremento deli-indice in chilogrammi per 
dollaro dì PNL. Inoltre una crescita cosi 
rapida favorisce anche i miglioramenti del- 
la tecnologia di lavorazione, che da una 
parte accrescono la produttività e la quali- 
tà del prodotto mentre dall'altra ne abbas- 
sano il prezzo. Questi mutamenti a loro 



volta stimolano la crescita della domanda. 

Nella seconda fase del ciclo vengono 
fabbricati prodotti più raffinati, il materia- 
le di base comincia a essere una compo- 
nente meno importante nel processo di 
produzione e il rapporto tra valore aggiun- 
to nella fabbricazione e quantità di mate- 
riale aumenta. Innovazioni ulteriori rendo- 
no possibile uno sfruttamento più efficien- 
te del materiale di base, In questa fase la 
domanda di materiale, misurata in chilo- 
grammi per dollaro di pnl t raggiunge il 
culmine e comincia a decre scere , anche se 
il consumo in chilogrammi prò capite con- 
tìnua magari a salire. Successivamente, 
nell'ultima fase del ciclo, ì settori di mer- 
cato che richiedono grandi quantità di ma- 
teriale si saturano; i nuovi settori dì mer- 
cato riguardano in gran parte prodotti spe- 
cialistici che hanno un scarsa influenza 
sull'entità del consumo complessivo. L'in- 
versione della crescita é cosi completa che 
anche il consumo prò capite si stabilizza e 
può addirittura cominciare a diminuire. 

Un esempio eccellente del ciclo della 
domanda di un materiale di base è fornito 
dalla storia del consumo di acciaio negli 
Stati Uniti. Negli ultimi decenni dell'Otto- 
cento l'acciaio diede un contributo impor- 
tante alla costruzione delle città, delle fer- 



rovie e all'industria pesante. La rapida cre- 
scita della domanda creò un clima favore- 
vole alle innovazioni (come il processo 
Bessemer) che ridussero i costi e favoriro- 
no La continuità dello sviluppo. Come ri- 
sultato, la domanda di acciaio crebbe più 
del PNL fino al 1 920 circa. Negli anni venti 
tuttavia il mercato degli acciai pesanti, del 
tipo impiegato per le infrastrutture edilizie, 
cessò di crescere rapidamente, e di conse- 
guenza il consumo di acciaio per unità di 
PNL iniziò a scendere rispetto al massimo 
storico raggiunto intorno al 1920, 

Benché la domanda di acciaio avesse 
iniziato a calare in rapporto air eco no mia 
nel suo complesso, il consumo prò capite 
continuò a salire, dato che l'acciaio veniva 
prodotto per i beni di consumo. Per esem- 
pio, occorrevano lamiere d'acciaio per le 
automobili e per gli elettrodomestici. Nel 
1 920 U mercato dì questi beni di consumo 
era ben lontano dalla saturazione. Tutta- 
via negli anni cinquanta la crescita della 
domanda prò capite iniziò a rallentare, per 
quanto la produzione dei beni di consumo 
aumentasse. Quando negli anni settanta il 
mercato dei beni di consumo iniziò a satu- 
rarsi e non si apri alcun nuovo mercato di 
massa, la domanda prò capite si stabiliz- 
zò. Attualmente sta calando e il peso del 



[In questo articolo indichiamo come «ma- 
terie prime» i materiali minerali o vegetali 
che la natura fornisce direttamente attra- 
verso l'industria estrattiva (per esempio 
carbone, idrocarburi* pirite di ferro ecce- 
tera) o l'agricoltura (per esempio cereali e 
legna). Vengono invece chiamati «materia- 
li di base» sia le dette materie prime, sia i 
prodotti di trasformazione di esse che sono 
materiali indispensabili ai successivi pro- 
cessi industriali (per esempio acciaio, ce- 
mento, carta e cosi via)J 

I 'importanza dei materiali di base per 
la società umana é confermata 
^ dal fatto che parecchie epoche 
prendono il nome dai materiali sfruttati in- 
tensamente in quei periodo: l'Età della pie- 
tra, l'Età del bronzo e l'Età del ferro, La 
Rivoluzione industriale si basò in larga mi- 
sura su radicali miglioramenti nei metodi 
di trasformazione delle materie prime e dei 
materiali di base, come cotone, lana, ferro 
e più tardi acciaio. Da allora, continui per- 
fezionamenti delle tecniche di produzione 
hanno fatto affluire su mercati sempre più 
numerosi un numero crescente di prodotti. 
In effetti sin dalia Rivoluzione industriale, 
l'aumento del consumo di materiali ha 
rappresentato una delle caratteristiche do- 
minanti della crescita economica. 

Negli ultimi anni si é manifestato, tutta- 
via, un mutamento fondamentale in questo 
modello di crescita. Benché nell'America 
Settentrionale, nell'Europa occidentale e 
in Giappone la crescita economica conti- 
nui, la domanda dì molti materiali di base 
si è stabilizzata. Pare che i paesi industria- 
lizzati abbiano raggiunto un punto di svol- 
ta: stanno superando l'età di quei materia- 



li, che è durata per i due secoli successivi 
alla Rivoluzione industriale, e procedono 
verso una nuova era nella quale l'entità dei 
materiali di base impiegati non sarà più un 
indicatore determinante del progresso eco- 
nomico. Può darsi che la nuova età si riveli 
come l'Era dell'informazione, ma proba- 
bilmente è ancora troppo presto per attri- 
buirle con certezza questo nome. 

Comunque, non è però troppo presto 
per studiare le cause di questo mutamento. 
Dalla nostra ricerca emergono quattro 
cause. La sostituzione di un materiale con 
un altro ha rallentato la crescita della do- 
manda di certuni. Alcune modifiche nella 
progettazione di certi prodotti hanno sor- 
tito lo stesso effetto, facendo aumentare il 
rendimento dei materiali impiegati. Anco- 
ra più importante, forse, è il fatto che quei 
settori del mercato che hanno subito una 
rapida espansione durante l'Era dei mate- 
riali di base, oggi siano in larga misura 
saturi. Infine, nuovi settori di mercato ri- 
guardano in particolare prodotti aventi un 
contenuto di materie prime o di materiali 
di base relativamente basso. 

Ciò comporta alcune conseguenze im- 
portanti per il futuro dello sviluppo econo- 
mico nei paesi industrializzati, conseguen- 
ze che costituiscono un insieme di insegna- 
menti che solo ora iniziamo a imparare. In 
primo luogo, al contrario di quanto e stato 
abbondantemente detto e scritto, le impor- 
tazioni hanno avuto una parte secondaria 
nell'indebolimento delle industrie statuni- 
tensi dei materiali di base negli anni settan- 
ta; in realtà quell'indebolimento fu in gran 
parte dovuto a una stabilizzazione della 
domanda. Tuttavia, dal 1980 circa, le im- 
portazioni hanno iniziato a compromette- 



re la «forza» degli Stati Uniti nella lavora- 
zione delle matere prime. È probabile che 
nei decenni a venire queste operazioni sa- 
ranno sempre più effettuate all'estero, do- 
ve ì costi sono inferiori. Le industrie ame- 
ricane interessate lotteranno per conserva- 
re le fasi successive della fabbricazione e 
accresceranno il loro peso nella lavorazio- 
ne dei materiali riciclati. 

Benché queste tendenze sembrino de- 
stare preoccupazioni, esse non implicano 
affatto che negli Stati Uniti e negli altri 
paesi industrializzati si smetterà di fabbri- 
care manufatti. Vi sono ampi spazi per 
l'innovazione nei prodotti ad alta tecnolo- 
gia caratterizzati da un basso contenuto di 
materiali di base per dollaro di valore ag- 
giunto, come gli acciai ad alta resistenza e 
resistenti alla corrosione e i prodotti chi- 
mici speciali destinati a mercati in rapida 
crescita, come quello farmaceutico e quelli 
dell'elettronica, delle biotecnologie, degli 
insetticidi e degli erbicidi. Tuttavia que- 
st'era potrà essere seguita da una nuova 
crescita nella produzione di manufatti solo 
se lo spartiacque che le società industriali 
stanno valicando verrà bene interpretato e 
ci si saprà adeguare opportunamente. 

Poiché é nostra opinione che i fattori 
principali di questo mutamento nel 
ruolo dei materiali riguardino il consumo 
e non La produzione, inizieremo con il de- 
scrivere le forze che stanno alla base delle 
domande di materiali. Per fornire un qua- 
dro più netto del cambiamento di ruoto dei 
materiali, ne misureremo il consumo in 
unità, o grandezze, fisiche (chilogrammi) 
e non in unità economiche (dollari). Rap- 
presenteremo le grandezze fisiche in due 




11 modello Caprice Classic 1976 della Chevrolet aveva un peso in ordine 
di marcia di 2007 chilogrammi. A metà degli anni settanta l'aumento del 
prezzo dell'energia ha costituito un forte stimolo a ridurre le dimensioni 
delle automobili americane. Per la Caprice la riduzione principale si è 
avuta fra Q 1976 e il 1977: U modello del 1977 pesava 300 chilogrammi 



meno di quello deiranno precedente. Il risparmio di peso è stato ottenuto 
impiegando materiali più leggeri e più resìstenti e modificando 11 proget- 
to. Per esemplo 54 chilogrammi sono stati risparmiati nella mascherina, 
nel metallo delle lamiere e nei circuiti elettrici, 45 nelle sospensioni e nei 
freni, 30 nel telaio e 25 nelle ruote* negli pneumatici e nello sterzo. 




11 modello Caprice Classic 1986 della Chevrolet ha un peso in ordine di 
marcia di 16 17 chilogrammi* 390 chilogrammi meno del modello 1976, 
La differenza di peso fra le due vetture rispecchia una tendenza valida 
fri generale per le automobili statunitensi, Fra il 1975 e il 1985 il peso 
medio delle automobili americane e sceso da 1 727 a 1450 chilogrammi. 
Parte di questa diminuzione è stata ottenuta ri ducendo il contenuto di 



ferro e di acciaio e aumentando la percentuale di alluminio e di plastica. 
Un Impiego più efficiente dei materiali è fra le cause della stabilizzazione 
della domanda di materiali fondamentali nei paesi industrializzati: si 
tratta di una svolta importante poiché fin dall'inizio della Rivoluzione 
industriale la crescita economica delle nazioni industrializzate è stata 
accompagnata da un aumento della domanda di materie prime e di base. 



s 



consumo d'acciaio nell'economia nazio- 
nale statunitense, espresso in chilogrammi 
per unità di PNL, è più o meno quello di un 
secolo fa ed equivale al 40 per cento del 
livello massimo del 1920. 

A quanto pare, la maggior parte degli 
altri materiali di base è attualmente 
soggetta a una tendenza analoga. Oltre al- 
l'acciaio abbiamo preso in esame le vicen- 
de di altri sei materiali. Fra questi, il ce : 
mento e la carta sono staù impiegati am- 
piamente fin dagli albori dell' industrializ- 
zazione; viceversa l'alluminio, l'ammonia- 
ca, il cloro e l'etilene sono materiali il cui 
impiego si è diffuso parecchio solo nei no- 
stro secolo. In tutti i casi abbiamo riscon- 
trato l'andamento ciclico della domanda 
pronosticato dalie teorie classiche dell'in- 
dustrializzazione. La durata di questo ci- 
clo è molto maggiore per ì materiali tradi- 
zionali che per quelli moderni, ma il risul- 
tato e lo stesso. Per tutti e sette i citati 
materiali di base ti consumo per dollaro di 
PNL aveva cominciato a decrescere fin da- 
gli anni settanta e adesso il consumo prò 
capite è sostanzialmente stabile. Troviamo 



tendenze analoghe nei paesi industrializza- 
ti dell'Europa occidentale, come Francia, 
Germania e Gran Bretagna, 

Questa stabilizzazione della domanda 
di materiali é semplicemente una pausa in 
un processo storico di crescita oppure in- 
dica un cambiamento strutturale di fondo 
dell'economia? Poiché questi scostamenti 
dalle tendenze a lungo termine sono recen- 
ti, la statistica da sola non è in grado di 
fornire una risposta; ma se alla statistica 
si affianca un esame delle cause alla base 
di q uè s? a stabilizzazione, si comprende 
che é in atto un profondo mutamento. Co- 
me abbiamo visto, sembra che i fattori di 
questo fenomeno siano quattro: l'avvicen- 
damento delle materie prime e dei materia- 
li di base, un Loro uso più efficiente, la sa- 
turazione dei mercati e un cambiamento 
nelle preferenze dei consumatori. Mentre i 
primi due hanno esercitato la loro influen- 
za quasi fin dall'inizio della Rivoluzione 
industriale, gli ultimi due corrispondono a 
fenomeni relativamente recenti, associati 
agli ultimi stadi del ciclo della domanda. 

L'adozione di materiali moderni ha ral- 
lentato la crescita della domanda di mate- 



Do 
oro 

a- a: 
QW 



*3 

O 

x 
o 



250 

200 










* 
















150 

100 

50 












1^+ 


• 
* 


» 


• 












* 


jr* 








• 




* 


^^St 








^%^ 


* 


















* 



























1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 ISSO 1960 1970 1980 



500 



.O 400 



a£ 300 

i< 

|| 200 

li 



100 



* 

^ * * 

— * >i - 

>^ • 

r 9 



1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 I960 1970 



me 



il consumo dì acciaio negli Stati Uniti illustra il ciclo classico delta domanda di un materiale di 
base. Il grafico in alto illustra H consumo di acciaio in chilogrammi per 1000 dollari di PNL 
(Prodotto nazionale lordo); quello in basso 11 consumo in chilogrammi prò capite, Nella prima par- 
te dei ciclo la domanda cresce rapidamente in entrambe le misure. À un certo momento il consumo 
per unita di PNL, che esprime I Importanza relativa del materiale nell'economia, raggiunge il mas- 
simo e comincia a calare. Il consumo di acciaio raggiunse quel punto intorno al 1920. 11 consumo 
prò capite continua a crescere, ma nell'ultima parte del ciclo si stabilizza e può anche decrescere, 



ri ali tradizionali, come carta e acciaio. Nel 
mercato dell'automobile, che copre dal 15 
al 20 per cento della domanda d'acciaio 
negli Stati Urtiti, i materiali più leggeri 
stanno sostituendo l'acciaio. Questa ten- 
denza si è accentuata negli anni settanta a 
causa dell'emanazione di norme per incen- 
tivare il risparmio energetico. Per rispar- 
miare combustibile i costruttori hanno ini- 
ziato a fabbricare automobili più pìccole e 
più leggere* con minore contenuto di ac- 
ciaio. Il peso medio delle automobili co- 
struite negli Stati Uniti è sceso da oltre 
1700 chilogrammi nel 1975 a meno di 
1500 nel 1985, Nello stesso periodo, il 
contenuto medio di ferro e acciaio in un 
veicolo é sceso dall'81 al 69 per cento, 
mentre il contenuto di alluminio e plastica 
è salito dal 6 alTl 1 per cento. Sostituzioni 
analoghe sono in atto in tutta l'industria. 

Fin dagli inizi dell'Ottocento l'aumento 
della resistenza e della durata dei ma- 
teriali ha anche permesso di diminuirne 
la quantità impiegata nei prodotti, senza 
compromettere alcuna delle loro funzioni. 
Anzi, può accadere che nel contempo la 
funzione del prodotto venga addirittura 
migliorata, come dimostra la storia della 
locomotiva. Nel 1810, quando le caldaie 
erano fatte di ghisa o di lamiera di ferro, il 
rapporto peso-potenza in una locomotiva 
tipica si aggirava sui 1000 chilogrammi 
per cavallo vapore. Una cinquantina d'an- 
ni dopo furono introdotte le caldaie d'ac- 
ciaio, che consentirono forti riduzioni di 
peso; verso il 1 900 il rapporto era circa un 
decimo di quanto era stato nel 1810. 
Quando intorno al 1950 furono introdotti 
e sì diffusero i locomotori elettrici, il rap- 
porto scese a 25 chilogrammi per cavallo 
vapore. Nel 1980 era pari a 14. 

Questa drastica riduzione del rapporto 
peso -potenza delle locomotive é stata frut- 
to dell'effetto combinato di molti migliora- 
menti nei materiali e nel progetto. Analo- 
ghi perfezionamenti possono essere ri- 
scontrati in molti prodotti attuali. Le pel- 
licole di plastica sono più resistenti e nello 
stesso tempo più sottili di quelle che si ven- 
devano 10 anni fa. Lo pneumatico radiale, 
che ha una durata molto superiore a quella 
di uno pneumatico a tele incrociate* è un 
esempio di perfezionamento nel progetto, 
che consente una riduzione della domanda 
(di gomma, in questo caso). Anche la lat- 
tina o La scatola di alluminio ha subito 
un'evoluzione progettuale: fra il 1970 e il 
1 984, il suo peso medio è calato del 20 per 
cento circa, soprattutto grazie a migliora- 
menti della tecnica produttiva. La riduzio- 
ne è stata ottenuta assottigliando Le pareti 
della lattina e modificandone la forma. 

Sono almeno due gli incentivi che spin- 
gono a usare i materiali in modo sempre 
più efficiente: uno di essi è l'aumento dei 
costi di produzione dei materiali, dovuto a 
sua volta in buona parte all'aumento dei 
costi dell'energia. Negli Stati Uniti, dal 
1 972 è raddoppiato il prezzo dell'elettrici- 
tà e del carbone per le utenze industriali (al 
netto dell'inflazione); il prezzo del gas na- 
turale è quadruplicato. Molte industrie per 
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Le tendenze nel consumo di sette materiali di base esemplificano l'evo- 
luzione generale de D'impiego di tali materiati negli Stati Uniti. Fra I sette 
materiali» oltre al l'acciaio « ve ne sono due tradizionali: cemento e carta. 
Gli altri sono materiali «moderni»: allumìnio, ammonìaca* cloro ed etile- 
ne. D consumo ha raggiunto molto prima l'apice per i materiali di base 



tradizionali che per quelli moderni, ma ora l'impiego di tutti e sette é In 
diminuzione rispetto al PNL (grafico in alto)* Per gran parte di questi è 
in diminuzione anche consumo prò capite (grafico in bosso)* La scala 
in aito nei grafici, che mostra il P^l prò capite, indica che la perdita 
d'importanza dei materiali di base è legata all'aumento della ricchezza. 
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la lavorazione delle materie prime e dei 
materiali di base sono ad alta intensità di 
energia, cioè consumano grandi quantità 
di energia per unità di prodotto. Nella pro- 
duzione dell'ammoniaca circa i tre quarti 
del costo sono imputabili al gas naturale 
(in questo processo il gas è sia materia pri- 
ma, sia fonte di energia); nella fabbricazio- 
ne dell'alluminio, a partire dalla materia 
prima bauxite, circa un terzo del costo é 
imputabile air energia elettrica. Queste in- 
dustrie sono ovviamente molto sensibili 
agli aumenti del costo dell'energia, che co- 
stituiscono quindi un potente incentivo per 
un impiego più efficiente non solo dell'e- 
nergia, ma anche delle matere prime. 

Il secondo fattore che stimola l'efficienza 
è la concorrenza esercitata da materiali 
alternativi. Questa concorrenza tocca in 
particolare i fabbricanti di materiali tradi- 
zionali, i cui prodotti devono competere 
con materiali moderni dotati di caratteri- 
stiche superiori. In parte per contrastare la 
concorrenza dei produttori di alluminio, di 
plastica e di fibra di vetro» l'industria del- 



l'acciaio si è impegnata sempre di più nella 
produzione di acciai speciali, dotati in gra- 
do elevato dì proprietà come la resistenza 
meccanica o la resistenza alla corrosione. 
L'industria automobilistica ha reagito im- 
piegando nei veicoli una maggiore quanti- 
tà di acciai speciali. Nel 1975, solo il 5 per 
cento di tutto l'acciaio presente in media 
in un'automobile era inossidabile o ad alta 
resistenza; nel 1985 questa frazione era 
del 14 per cento e secondo gli esperti è 
destinata a superare il 20 per cento nei 
primi anni novanta. Queste variazioni so- 
no accompagnate da una diminuzione del- 
la domanda di acciaio, poiché ciascun chi- 
logrammo di acciaio ad alta resistenza so- 
stituisce in media 1,3 chilogrammi di ac- 
ciaio convenzionale al carbonio o di ghisa. 
Per quanto l'adozione di nuovi materia- 
li e l'aumento dell'efficienza nell'impiego 
dei materiali abbiano assunto negli ultimi 
anni un'importanza crescente, forse il loro 
peso nella riduzione della domanda non 
uguaglia quello di due fenomeni relativa- 
mente recenti: la saturazione dei settori 
tradizionali del mercato e l' orientamento 
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D rapporto peso-potenza delle locomotive ha subito fra U 1810 e ti 1980 una riduzione di quasi 
un fattore 70; questa diminuzione rispecchia molti miglioramenti sia nei progetto, sia nei materiali. 
Verso la metà dell'Ottocento le caldaie di ferro furono sostituite da qocBe d'acciaio e questa 
modifica consentì di alleggerirne la struttura e di aumentare fa pressione interna. Verso il 1900 il 
rapporto era sceso a un decimo del valore iniziale e continuò a decrescere nd corso delle due guerre 
mondiali raggiungendo un livello di circa 25 chilogrammi per cavallo vapore intorno al 1950, 
quando furono introdotti i locomotori elettrici. (Il salto fra il 1910 e (I 1920 è dovuto all'interru- 
zione della raccolta dei dati durante la prima guerra mondiale.) Miglioramenti analoghi (seppure 
meno appariscenti) sono stati osservati per molti altri prodotti industriali. L'impiego dì materiali 
alternativi e le modifiche di progetto che consentono un Impiego più efficiente dei materiali sono 
due del fattori che hanno provocato la stabilizzazione della domanda dei materiali dì base. 



del mercato dei beni di consumo verso 
nuovi prodotti, contenenti quantità minori 
di materiali. Consideriamo l'acciaio e il ce- 
mento. Negli Stati Uniti, nell'Ottocento e 
all'inizio del Novecento gran parte della 
domanda di acciaio e cemento in peso pro- 
veniva dalla costruzione di infrastrutture, 
tra cui ferrovie, autostrade, trasporti pub- 
blici ed edilizia commerciale e abitativa. 
Oggi l'era della costruzione di infrastrut- 
ture è quasi tramontata. La rete ferrovia- 
ria si sta riducendo da molti anni e, dopo 
il completamento di gran parte del sistema 
interstatale, la costruzione delle autostra- 
de ha subito negli anni sessanta un rallen- 
tamento. Non vi è dubbio che la domanda 
di abitazioni nuove si contrarrà quando la 
fascia giovane-adulta della popolazione 
cesserà di espandersi. L'unico settore in 
cui la domanda di acciaio e cemento con- 
tinua a essere intensa é il mercato dell'edi- 
lìzia commerciale, che però non è molto 
importante in peso per i materiali. 

Altre industrie di materiali di base si 
trovano oggi di fronte a mutamenti analo- 
ghi, anche se meno imponenti. Durante gli 
anni cinquanta e sessanta il settore del 
mercato della carta in più rapida espansio- 
ne era quello delle scatole da imballaggio 
di cartone ondulato. Verso il 1 970 questo 
settore aveva raggiunto il limite, poiché or- 
mai tutto veniva imballato in quel tipo di 
contenitore, tranne gli oggetti di grandi di- 
mensioni e la merce all'ingrosso» Anche il 
mercato all'ingrosso dei prodotti chimici 
inorganici in peso ha subito una saturazio- 
ne come indicano recenti tendenze nell'im- 
piego dei fertilizzanti azotati, che assorbo- 
no l'80 per cento circa di tutta l'ammonia- 
ca prodotta negli Stati Uniti, Dal 1 955 al 
1980» la produzione di fertilizzanti è au- 
mentata più di sei voìte. Tuttavia in futuro 
La crescita sarà lenta, sia perché La mag- 
gior parte delle terre coltivate viene già 
trattata con grandi quantità di fertilizzan- 
ti, sia perché il prezzo elevato di questi 
prodotti é un potente incentivo a usarli in 
modo più efficiente. La saturazione del 
mercato dei prodotti chimici organici è il- 
lustrata dal caso delle fibre sintetiche che, 
dopo aver conquistato la gran parte dei 
mercati dell'abbigliamento, dell'automo- 
bile e dell'arredo domestico, pare che non 
abbiano possibilità di ulteriore espansione. 

Anche ì settori dei beni di consumo più 
i costosi stanno raggiungendo i limiti 
della loro crescita, in parte a causa dell'o- 
pulenza dei paesi industrializzati. Negli ul- 
ùmi decenni, l'aumento dei redditi ha con- 
sentito a quasi tutte le famiglie di acquista- 
re una vasta gamma dì beni di consumo. 
Negli Stati Uniti quasi tutti gli adulti in 
grado di guidare hanno l'automobile; inol- 
tre la gente ora conserva La macchina più 
a lungo. Dalla Fine degli anni cinquanta al 
1975 l'età media delle automobili si è 
mantenuta stabile, fra i cinque anni e mez- 
zo e i sei; dopo il 1975 è aumentata, in 
parte a causa della loro durata, raggiun- 
gendo ì 7,4 anni nel 1983, Gli osservatori 
ritengono quasi unanimemente che Se ven- 
dite di automobìli nuove rimarranno, nel 
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futuro prevedibile, sui livelli raggiunti a 
meta degli anni sessanta. Tendenze analo- 
ghe si manifestano per gli elettrodomestici 
più grandi, come stufe, frigoriferi, lavatrici 
e asciugatrici, poiché quasi tutte le fami- 
glie posseggono la serie completa. Più che 
rifornire i mercati in espansione, la funzio- 
ne della produzione in questi settori é quel- 
La di sostituire i beni di consumo quando 
non funzionano più. 

La saturazione dei mercati tradizionali 
è accentuata da un altro fenomeno, relati- 
vamente nuovo: all'aumentare dei reddito, 
cambiano i gusti dei consumatori. Di nor- 
ma i benestanti non investono quote mag- 
giori di reddito per acquistare quantità 
maggiori delle stesse cose, per esempio 
un'altra automobile. U reddito marginale 
viene invece investito in oggetti come un 
videoregistratore o un calcolatore perso- 
nale, oppure viene impiegato per iscriversi 
a un circolo igienista, per curare meglio la 
salute o per abbonarsi a un servizio di in- 
formazioni sulla borsa* Nonostante la loro 
eterogeneità, questi beni e servizi sono ca- 
ratterizzati da un basso contenuto di ma- 
teriali per dollaro investito. Oggi non esi- 
stono nuovi settori importanti di mercato 
per beni di consumo aventi un elevato con- 
tenuto di materiali per dollaro. 

L'analisi da noi condotta dei quattro 
fattori che hanno determinato la diminu- 
zione dei consumi dei materiali di base Ìn- 
dica che queste tendenze, benché recenti, 
non si invertiranno: esse sono dunque il 
segno di un mutamento storico nelle eco- 
nomie dei paesi industrializzati. È evidente 
che questa trasformazione ha già esercita- 
to un effetto profondo sulla struttura del- 
l'industria statunitense. In effetti il rista- 
gno nell'ultimo decennio di molte industrie 
americane di materiali di base è stato cau- 
sato dalla diminuzione della domanda e 
non dalla minaccia delle importazioni. Ne- 
gli anni settanta la produzione globale dei 
materiali di base ha manifestato una ten- 
denza al declino molto simile a quella del 
consumo complessivo. Il fatto che la ten- 
denza della produzione abbia seguito cosi 
da vicino quella dei consumi significa che» 
per quanto importante sia stato il commer- 
cio per certi materiali, ti suo ruolo com- 
plessivo non ha subito grandi variazioni. 

Dal 1980 tuttavia il quadro ha iniziato 
a modificarsi. Per molte industrie di base, 
le prime fasi della lavorazione dei materiali 
hanno cominciato a essere trasferite verso 
quei paesi dove i costi di produzione sono 
inferiori. Senza dubbio questa tendenza 
persisterà e di conseguenza negli Stati Uni- 
ti la produzione subirà una decelerazione 
anche maggiore di quella della domanda. 
La risposta da parte delle industrie ameri- 
cane è di cedere alle fabbriche straniere le 
fasi primarie della lavorazione, cercando 
allo stesso tempo di assicurarsi una conti- 
nuità di presenza negli stadi successivi del- 
la fabbricazione e nella finitura. Le indu- 
strie statunitensi espanderanno anche le 
produzioni basate sui materiali riciclati. 
Entrambe le strategie sono promettenti. 
Gli Stati Uniti possono attingere alla loro 
ampia base di risorse tecnologiche per age- 




1947 



1952 



195/ 



1962 



1967 



1972 



1977 



1962 1987 



La saturazione dei mercati è uno del fattori che ba contribuito a stabilizzare la domanda dei 
materiali di base. I dati riportati nel grafico mostrano perché il mercato dei fertilizzanti azotati 
(che assorbe P80 per cento circa dì tutta l'ammoniaca prodotta degli Stati Uniti) sia ampiamente 
saturo. La curva in nero indica la percentuale di terreno degli Stati Uniti coltivato a granoturco 
arricchito con fertilizzanti azotati. La curva in colore indica La quantità di fertilizzante sommini- 
strata a ciascun ettaro di quel terreno. Due fattori indicano che la domanda di fertilizzante non 
dovrebbe più crescere molto nei prossimi anni: già quasi rutto il terreno coltivato a granoturco è 
trattato con fertilizzante ; Inoltre, al di sopra dei livello raggiunto negli ultimi anni, 1 benefici ottenuti 
somministrando una quantità di fertilizzante maggiore diminuiscono piuttosto rapidamente. 



volare l'ingresso di prodotti nuovi nel mer- 
cato. Inoltre, in lìnea di principio, il fabbi- 
sogno di materiali può essere soddisfatto 
dal riciclaggio in percentuale molto mag- 
giore quando La domanda non aumenta 
che quando ci si trova nelle prime fasi di 
rapida crescita della domanda. 

Un attento esame della situazione dei 
produttori di acciaio, alluminio, etile- 
ne e carta dimostra che nelle nuove condi- 
zioni di mercato le prospettive possono va- 
riare da un'industria all'altra. L'industria 
dell'acciaio ha subito una stabilizzazione 
della domanda più lunga delle altre tre e 
questo ristagno della domanda ha provo- 
cato una certa asfissia. Dal 1950 negli 
Stati Uniti sono state costruite solo due 
nuove acciaierie integrate, l'ultima delle 
quali negli anni sessanta. (Le acciaierie in- 
tegrate effettuano tutto il processo di pro- 
duzione, partendo dalla lavorazione delle 
materie prime : ossidi di ferro.) Costruire 
acciaierie integrate nuove non è economi- 
co perché il costo del capitale supera la 
riduzione dei costì di esercizio che si può 
conseguire. Negli Stati Uniti, anche l'in- 
troduzione di nuovi componenti nelle ac- 



ciaierie già esìstenti ha proceduto con len- 
tezza, molto più lentamente che in Giap- 
pone, per esempio. Oggi le nuove acciaie- 
rie vengono costruite in paesi dove ì costi 
di produzione non sono alti come negli 
Stati Uniti, Questa disparità deriva dal co- 
sto minore della manodopera e dell'ener- 
gia e in alcuni casi dall'intervento dello 
Stato, che può ridurre i! costo del capitale 
o elargire addirittura sussidi diretti. Inoltre 
molte delle nuove acciaierie che si trovano 
al di fuori degli Stari Uniti sono ubicate 
presso grandi porti e godono quindi di co- 
sti bassi per il trasporto del minerale. 

Mentre negli Stati Uniti le acciaierìe in- 
tegrate hanno forse il destino segnato, l'in- 
dustria secondaria dell'acciaio, costituita 
in gran parte da mini acciaierie (alimentate 
a rottami) gode dì ottima salute (si veda 
l'articolo Le mìniacciaierìe di Jack Ro- 
bert Miller in «Le Scienze* n. 191, luglio 
1984). Un fattore fondamentale nella stra- 
tegia vincente adottata dall'industria se- 
condaria è stato quello di scegliere prodot- 
ti che possano essere fabbricati a basso 
costo di capitale e con un modesto impiego 
di manodopera per unità di prodotto. Ver- 
so la fine degli anni settanta e ai primi degli 
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anni ottanta il settore delle mìniaccaierie si 
espandeva del 10 per cento circa all'anno 
e nel 1983 produceva u" 18 per cento di 
tutto l'acciaio fabbricato negli Stati Uniti. 
Fino a oggi le miniacciaierie si sono più o 
meno limitate a quei prodotti che tollerano 
di essere fabbricati con acciaio contenente 
impurezze (in particolare rame). Può darsi 
che questa limitazione possa essere supe- 
rata grazie ai progressi tecnici, o eliminan- 
do le impurezze o scoprendo il modo di 
migliorare le caratteristiche dell'acciaio 
(per esempio la duttilità) nonostante la pre- 
senza di impurezze. Tali progressi consen- 
tirebbero per esempio di impiegare i rotta- 
mi di automobile per produrre lamiere 
d'acciaio per le vetture nuove, Se ciò ac- 
cadesse, le fabbriche secondarie potrebbe- 
ro strappare alle fabbriche integrate una 
frazione sostanziosa del mercato residuo. 
Quella dell'alluminio è un'altra indu- 
stria in cui la capaciti primaria decresce 
mentre prospera il settore secondario. Co- 
me si e già osservato, una quota notevole 
del costo di produzione dell'alluminio pri- 
mario è rappresentata dal costo dell'ener- 
gia elettrica. Anzi, un aumento dell'I per 
cento del costo del chilowattora comporta 
un aumento del 10 per cento circa del co- 
sto dell'alluminio prodotto a partire dal 
minerale. Negli Stati Uniti l'energia elettri- 
ca più a buon mercato è quella delle regio- 
ni nordoccidentali affacciate sul Pacifico, 



dove il prezzo per le fonderie di alluminio 
è di circa 2,7 centesimi di dollaro al chilo- 
wattora; l'energia delle nuove centrali nu- 
cleari o a carbone costa da cinque a sei 
centesimi di dollaro, Le risorse idroelettri- 
che non sfruttate e il gas naturale o il car- 
bone situati in località remote sono risorse 
naturali che consentono di generare elettri- 
cità a bassi costi. Sfruttando queste possi- 
bilità, le nuove centrali in Australia, in 
Brasile e in Canada forniscono elettricità 
a meno di due centesimi di dollaro al chi- 
lowattora. Pertanto, negli Stati Uniti, l'e- 
spansione della capacita primaria non sa- 
rebbe economicamente competitiva. 

Produrre alluminio dai rottami richiede 
tuttavia solo il 5-10 per cento dell'energia 
richiesta dalla produzione primaria, cioè a 
partire dal minerale. Di conseguenza il set- 
tore secondario è ancora suscettibile di 
una rapida crescita: fra il 1970 e il 1983 
la sua quota nella produzione totale è pas- 
sata dal 20 al 33 per cento. Questa recente 
espansione, che è in gran parte basata sul 
riciclaggio delle lattine di alluminio, è pro- 
babilmente destinata a durare, 

I produttori di etilene sono in una posi- 
zione alquanto diversa da quelli del- 
l'acciaio o dell'alluminio, perché gli Stati 
Uniti sono rincora un paese esportatore di 
questa sostanza: nel 1984 l'esportazione 
ha coperto circa 1*8 per cento della produ- 



zione totale, Tuttavia i motivi per i quali 
gli Stati Uniti stanno abbandonando la 
produzione primaria di metalli interessano 
anche i produttori di etilene» L'etilene, che 
deriva dal petrolio o dal gas naturale, è un 
componente importante di molti prodotti 
chimici intermedi (cioè prodotti che deb- 
bono essere ulteriormente lavorati per for- 
nire il prodotto finale). Dall'etilene si rica- 
vano il polietilene e altri polimeri, come 
pure il glicol etilenico e l'alcool etilico. 
Nuovi impianti di grandi dimensioni per 
fabbricare queste sostanze e lo stesso eti- 
lene sono in via di costruzione o sono stati 
ultimati di recente al di fuori dagli Stati 
Uniti, in zone che godono di certi vantaggi 
particolari: in Estremo Oriente, il vantag- 
gio è la vicinanza dei mercati; in Medio 
Oriente, in Canada e in Messico è la vici- 
nanza di materie prime, come Tetano, dif- 
ficili da trasportare. L'ultimazione di que- 
sti impianti ridurrà in modo cospicuo la 
percentuale mondiale di etilene prodotta 
dagli Stati Uniti. Nei tempi medi è proba- 
bile che le esportazioni dei derivati dell'e- 
tilene si riducano drasticamente; nei tempi 
lunghi, quando si capirà che fabbricare l'e- 
tilene all'estero é più economico, nessun 
nuovo impianto sarà più costruito negli 
Stati Uniti, Ciò che vale per l'etilene e i 
suoi derivati vale anche per altre sostanze 
chimiche organiche dì base» 

Fra i materiali di base. La carta dà al- 
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Negli anni sessanta e settanta la produzione di materiali di base ha 
seguito negli Stati Uniti un andamento mollo simile a quello del consumo. 
La curva in nero rappresenta la produzione prò capite, quella in colore 
il consumo prò capite. La stretta somiglianza fra le due curve prima del 
1980 indica che fino a quel momento le importazioni avevano avuto 
scarso effetto sul livello complessivo della produzione. Se l'importazione 



fosse stata un fattore importante, la produzione sarebbe calata rispetto 
al consumo. Sembra quindi che prima del 1980 la saturazione della do- 
manda fosse la causa principale del lento sviluppo delle industrie di tra- 
sformazione* Nel decennio attuale H livello di produzione è calato rispetto 
al consumo e questo Indica che dal 1980 in poi la produzione interna è 
frenata sia dalle importazioni, sia dalla stabilizzazione della domanda. 
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l'industria statunitense le maggiori conso- 
lazioni. Almeno per ii momento l'industria 
della carta si è assicurata una nicchia 
nel mercato dell'Era dell' informazione, in 
gran parte grazie alla rapida crescita della 
domanda di carta per ufficio, (L^ufficio 
senza carta» resta un'utopia del futuro.) 
Benché il consumo globale di carta sia in 
diminuzione rispetto al PNL, il consumo 
prò capite invece non sta diminuendo. 
Inoltre è verosimile che nei prossimi anni 
la domanda internazionale di pasta di le- 
gno e di carta aumenterà fortemente. Gli 
Stati Unni posseggono una combinazione 
unica di risorse forestali, impianti produt- 
tivi e capacità tecniche che può consentire 
loro di esportare una maggior quantità di 
prodotti cartacei per venire incontro ai bi- 
sogni dì altri paesi. Questi bisogni riguar- 
dano per lo più due tipi di prodotti: il car- 
tone ondulato, materiale ad alta resistenza 
per imballaggi, e la pasta di legno di buona 
qualità, che serve per svariati prodotti, 
Molti paesi, che pure possiedono cartiere 
proprie, devono importare questi materia- 
li; quindi una politica di mercato aggressi- 
va potrebbe consentire un notevole au- 
mento delle esportazioni americane. 

Le industrie che producono materiali di 
base negli Stati Uniti e in altri paesi indu- 
strializzati si trovano oggi a fronteggiare 
una situazione in cui la maturità dei mer- 
cati interni sì combina con un aumento 
della concorrenza estera e ciò ha conse- 
guenze profonde sulla pianificazione eco- 
nomica. Quanti sono preposti alle scelte di 
politica economica nei paesi industrializ- 
zati devono rendersi conto che certi inter- 
venti, come i sussidi all'industria dell'ac- 
ciaio, non possono ripristinare la crescita 
rapida, poiché non hanno alcun effetto sul- 
le cause del ristagno della domanda. Le 
industrie dei materiali non possono essere 
sorrette proteggendo tecnologie antiquate. 
Per far si che queste industrie si adeguino 
alla realtà odierna, sono necessarie inno- 
vazioni sostanziali. In passato, la crescita 
della domanda aveva incentivato l'innova- 
zione tecnologica; ora quello stimolo è ve- 
nuto meno. Forse saranno necessari sti- 
moli esterni, per esempio politiche fiscali o 
di ricerca e sviluppo che incoraggino l'in- 
novazione, se si vogliono industrie adatte 
alle mutate condizioni, 

I recenti cambiamenti richiedono certa- 
mente uno sforzo più attento da parte 
degli addetti alla pianificazione economi- 
ca, ma per altri versi rendono più facile la 
pianificazione. In particolare la diminuì io- 
ne delle lavorazioni delle materie prime po^ 
trebbe stabilizzare o addirittura ridurre la 
domanda energetica complessiva dell'in- 
dustria. Poiché la lavorazione dei materiali 
di base richiede un consumo energetico 
per dollaro di prodotto molto superiore a 
quello della fabbricazione e della finitura, 
anche una riduzione modesta di quelle la- 
vorazioni può avere un effetto importante 
sul consumo energetico dell'industria (che 
nel 1984 costituiva i due quinti di tutto il 
consumo di energia degli Stati Uniti). Dal- 
la nostra analisi emerge che fra il 19S4 e 
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I materiali riciclati possono offi-irt afle industrie del paesi industrializzati un mezzo per contrastare 
llmportazione. La curva in nero rappresenta la percentuale di tutti i prodotti di acciaio usati negli 
Siati Uniti e fabbricati altrove, La curva in colore rappresenta la corrispondente percentuale dì 
prodotti di miniacciaierie. (Le mjniacciaicrie sono acciaierie che impiegano come materia prima ì 
rottami.) Benché In complesso le importazioni dell'industria dell'acciaio crescano, esse arretrano 
nei settori in cui sono concentrati 1 prodotti delle miniaccìaìerìe. GU autori sostengono che i paesi 
industrializzati dovranno cedere gran parte delia lavorazione delle materie prime a paesi maggior- 
mente favoriti sotto 11 profilo del costo della manodopera» delle materie prime e dell'energia. Queste 
perdite potranno essere in parte compensate dall'espansione di industrie che operino su materiali 
riciclali e di Industrie che attendano alla fabbricazione e alla finitura di prodotti diversificati. 



il 20ClG la produzione complessiva dì ma- 
teriali di base negli Stati Uniti rimarrà 
grosso modo costante (considerando la 
media dei chilogrammi prodotti ponderata 
con l'energia consumata per fabbricare 
ciascun prodotto). Poiché riteniamo che 
nello stesso periodo l'efficienza dell'uso 
dell'energia migliorerà nell'industria dall* 1 
al 2 per cento all'anno, si potrà avere ima 
riduzione del consumo energetico nell'in- 
dustria, forse addirittura del 20 per cento. 
Di conseguenza i capitali occorrenti per 
fornire energia all'industria sarebbero di 
parecchio inferiori a quelli indicati dalle 
stime tradizionali. 

La diminuzione del t'abbisogno energe- 
tico provocherebbe anche un rallentamen- 
to della tendenza al rialzo del prezzo del 
petrolio nel mondo, rialzo che sarà inevi- 
tabile nei prossimi decenni, via via che le 
economie di mercato mondiali torneranno 
a dipendere fortemente dal petrolio del 
Golfo Persico, regione nella quale è con- 
centrato il grosso delle risorse petrolifere 
residue della Terra, Il benefìcio economico 
si accompagnerebbe dunque a una dimi- 
nuzione della tensione mondiale derivante 
dalla competizione per questa risorsa sem- 
pre più scarsa. Inoltre una riduzione del- 



la domanda di materiali di base potrebbe 
tradursi in prospettive migliori per Cam- 
biente, che notoriamente tende a peggiora- 
re al crescere del consumo di materiali di 
base e di metalli, 

D tramonto dell'attuale Età dei materia- 
li di base non è dunque affatto da conside- 
rare solamente con preoccupazione* Co- 
me tutti gli altri rivolgimenti storici fonda- 
mentali, esso porta con sé benefici, oltre 
che pesanti costi per quanti hanno investi- 
to nell'era che finisce. Ciò che importa so- 
prattutto è riconoscere che sta avvenendo 
un mutamento fondamentale e probabil- 
mente irreversibile. 

I paesi industrializzati assistono alla na- 
scita di una società incentrata sull'infor- 
mazione, la cui crescita economica è do- 
minata da prodotti di alta tecnologia ca- 
ratterizzati da un contenuto di materie pri- 
me relativamente scarso. In questa socie- 
tà, i materiali di base continueranno a es- 
sere usati, e a tassi molto elevati rispetto a 
quelli di altre società, ma il fatto critico 
sotto il profilo economico è che il loro im- 
piego cesserà di crescere. Negli anni a ve- 
nire l'esito positivo o negativo dell'econo- 
mia sarà determinato dalla capacità di 
adattarsi a questa realtà. 
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El Nino 



Si è visto che questo riscaldamento anomalo delle acque superficiali del 
Pacifico equatoriale, che influenza le condizioni meteorologiche su scala 
planetaria, è associato a una vastafluttuazione della pressione atmosferica 



di Colin S. Ramage 



Se, da un tato, fra tutte le scienze am- 
bientali, la meteorologia è quella 
che ha l'incidenza più immediata 
sulla società, dall'altro e la richiesta socia- 
le di previsioni meteorologiche a esercitare 
un'influenza-guida sulla ricerca meteoro- 
logica. Un esempio in proposito è il campo 
delle previsioni stagionali, per il quale il 
pubblico ha un notevole interesse, ma che 
non ha fornito finora risultati migliori di 
quelli che si avrebbero da congetture fon- 
date su una buona informazione. Questo 
insuccesso, del resto, non sorprende afTat- 
to. Dato che eventi meteorologici come 
l'arrivo di una perturbazione possono es- 
sere previsti con soli tre -cinque giorni di 
anticipo, che cosa mai può autorizzarci a 
pensare alla possibilità di prevedere con 
mesi di anticipo un andamento meteorolo- 
gico stagionale quando si sa che questo é 
il prodotto di eventi singoli? Eppure la do- 
manda di questo tipo di previsioni è tanto 
forte da indurre i meteorologi a persevera- 
re nel loro tentativo. 

In quest'impresa, i meteorologi cercano 
modi di ovviare alla loro incapacità di fare 
previsioni a lungo termine di singoli eventi 
meteorologici. In particolare, essi ricerca- 
no variazioni su vasta scala, addirittura 
globale, della circolazione atmosferica in 
grado di esercitare un'influenza sulle con- 
dizioni del tempo su scaìa regionale- Alla 
base di quest'impostazione c'è l'assunto 
che, se si riusciranno a capire gli antece- 
denti e gli effetti di variazioni su vasta sca- 
la, questi potranno essere utilizzati come 
guide approssimative nella previsione del 
futuro meteorologico. 

La guida di gran lunga più rilevante (e 
promettente) finora osservata è El Nino, 
un riscaldamento anomalo dell'acqua su- 
perficiale ne! Pacifico equatoriale. El Nino 
si presenta a intervalli irregolari in con- 
giunzione con la Southern Oscillation, l'o- 
scillazione australe, una massiccia fluttua- 
zione della pressione atmosferica fra il Pa- 
cifico tropicale sudorientale e quello occi- 
dentale. Entrambi i fenomeni sono noti da 
decenni a oceanografi e meteorologi, Poi- 
che si riscontrano in una delle regioni del 



globo meno densamente popolate, essi 
hanno interessato per molto tempo solo 
pochi ricercatori e sarebbero rimasti oscu- 
ri se non si fosse scoperto che sono con- 
nessi alla meteorologia di altre regioni, fra 
le quali gli Stati Uniti, Per esempio, duran- 
te l'evento di El Nino e dell'oscillazione 
australe del 1982-1985, la California fu 
flagellata da inondazioni, mentre si inten- 
sificò la siccità in Africa. La scoperta di 
questa connessione su scala planetaria la- 
sciò intendere che le anomalie oceaniche e 
atmosferiche del Pacifico equatoriale po- 
tevano essere la chiave per accurate previ- 
sioni meteorologiche stagionali in altre re- 
gioni. Benché questa promessa non sia sta- 
ta ancora del tutto mantenuta, la spinta a 
tentare previsioni ha già fatto progredire 
nella comprensione delle anomalie. 

La definizione delle anomalie 

Da più di un secolo con il nome «El 
Nino», il termine con cui in spagnolo si 
indica il Bambin Gesù, i pescatori chiama- 
no l'apparizione annuale, verso Natale, di 
acqua calda al Largo della costa dell'Ecua- 
dor e del Perù settentrionale. Di solito, la 
superficie dell'oceano in quelle zone é piut- 
tosto fredda, rispetto alle acque equatoria- 
li tipiche, a causa della Corrente del Perù 
(o Corrente di Humboldt), che è diretta 
verso nord e spinge l'acqua superficiale al 
largo della costa, determinando La risalita 
di acqua fredda. L'acqua fredda è ricca di 
sostanze nutritive, principalmente fosfati e 
nitrati, che alimentano il fitoplancton e 
che, in definitiva, sono alla base della pe- 
sca dell* acciuga peruviana, la più ricca del 
mondo. Quando, verso Natale, una cor- 
rente di acqua calda diretta verso sud sop- 
pianta l'acqua fredda, riducendo La risalita 
di sostanze nutritive, la pesca subisce una 
fies sione, per quanto lieve. Questo riscal- 
damento dell'acqua superficiale non si 
estende più a sud del Perù settentrionale e 
di solito ha termine in marzo o in aprile, 

Di tanto in tanto, però, accade che El 
Nino sia molto più intenso, più esteso e più 
prolungato. Anziché ridiscendere a valori 



normali in marzo o in aprile, lungo tutta la 
costa del Perù e nel Pacifico equatoriale 
orientale e centrale, le temperature alla su- 
perficie dell'oceano continuano a salire e 
possono restare elevate per più di un anno, 
Niiìos relativamente così intensi furono 
osservati nel 1953, nel 1957-1958, nel 
1965, nel 1972-1973, nel 1976-1977 e, 
più recentemente, nel 1982- 1 983, quando 
la temperatura alla superficie dell'oceano, 
al largo del Perù, sali di oltre sette gradi 
Celsius. A parure dal 1 972 l'incidenza cu- 
mulativa, esercitata dagli eventi sulla pe- 
sca dell'acciuga peruviana, è stata cata- 
strofica: il pescato annuale diminuì da un 
massimo di 12 milioni di tonnellate nel 
1970 a meno di 500 000 tonnellate nel 
1983, Attualmente, in ambienti scientifici, 
il termine «El Nino» si applica in generale 
solo a questi eventi particolarmente inten- 
si, e non al riscaldamento annuale, relati- 
vamente modesto (fra uno e due gradi cen- 
tigradi), della superficie dell'oceano, 

Il primo passo importante verso la com- 
prensione di El Nino fu compiuto nel 1 966 
da Jacob Bjerknes dell'Università della 
California a Los Angeles il quale osservò 
che l'anomalo riscaldamento dell'oceano è 
associato all'ose illazione australe. Questa, 
osservata per la prima volta nel 1 924 da 
Sir Gilbert Walker, e una connessione 
trans paci fica di sistemi di pressione atmo- 
sferica* Quando la pressione aumenta nel 
sistema di alta pressione, incentrato sull'i- 
sola dì Pasqua, scende nel sistema di bassa 
pressione sull'Indonesia e sull'Australia 
settentrionale, e viceversa. Per quantifica- 
re il fenomeno, Walker definì l'indice di 
oscillazione australe, che viene calcolato 
sottraendo la pressione nel Pacifico occi- 
dentale da quella nel Pacifico orientale. 
L'indice è positivo quando la differenza 
fra est e ovest è più alta rispetto alla nor- 
ma, e negativo quando essa è più bassa. 

Le cause dell'oscillazione australe non 
sono note. Le spiccate fluttuazioni cui va 
incontro su periodi di anni, fluttuazioni 
che sono associate a diffusi scostamenti da 
condizioni normali di temperatura e di pre- 
cipitazioni, la rendono interessante dal 
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El Voto è una manifestazione della Southern Ose Illa tion. L'oscillazione 
australe, fluttuazione della pressione atmosferica Fra un centro di alta 
pressione nel Pacifico sudorientale e un centro di bassa pressione sull'In- 
donesia e sull'Australia settentrionale, In condizioni normali [in alto), la 
differenza di pressione fra questi due centri spinge gli alisei orientali lungo 
l'equatore. I venti provocano un accumulo di acqua calda e fanno salire 
di circa 40 centimetri il livello nel Pacifico occidentale. Essi provocano 
inoltre un abbassamento del termoclino, cioè del ti mi te tra l'acqua calda 
superficiale e gli strati sottostanti freddi, sino a una profondità di circa 
200 metri. Davanti all'America Meridionale dove gli alisei spingono 
l'acqua superficiale al largo della costa, il termoclino e poco profondo e 
si ha una risalita di acqua fredda. In prossimità dell'Indonesia gli alisei 



convergono con i venti occidentali, provocando l'ascesa dell'aria e ab- 
bondanti precipitazioni piovose. L'aria fluisce verso est ad altezze eleva- 
te, scendendo poi nel Pacifico centrale e orientale, dove il clima e asciutto. 
Durante El Nino {in basso} la differenza di pressione tra est e ovest 
diventa cosi piccola che gli alisei subiscono una caduta nel Pacifico 
occidentale. L'acqua calda qui accumulata torna a scorrere verso est; 
nello stesso tempo onde subsuperficìali, le «onde di Kelvin», attraversano 
ti Pacifico e fanno aumentare la profondità del termoclino al largo del- 
l'America Meridionale, dove l'acqua in risalita si scalda- Entrambi gli 
effetti provocano il riscaldamento della superficie deiroceano. Durante 
EL Nino più recente (1982-1983), il più grave durante un secolo, le 
direzioni dei venti e quindi l'andamento meteorologico si sono invertiti. 
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punto di vista delle previsioni meteorolo- 
giche stagionali. Per esempio, lo stesso 
Walker aveva notato che in India le piogge 
monsoniche estive tendono a scarseggiare 
quando l'indice dell'oscillazione australe è 
basso e a essere abbondanti quando esso 
è alto. Qoarant ■ anni dopo, Bjerknes si rese 
conto che anche El Nino è associato a un 
indice basso: comincia quando l'indice 
scende da alti valori e raggiunge il culmine 
quando l'indice è ai valori minimi. Cosi El 
Nino del 1 972- 1 973, che causò danni gra- 
vissimi alla pesca dell'acciuga peruviana, 
coincise con uno dei valori più bassi mai 
raggiunti dall'indice e fu associato a una 
grave siccità in India. La siccità colpi an- 
che l'Unione Sovietica, la nuova Guinea e 
le Hawaii, mentre Perù, Filippine e Cali- 
fornia furono colpite da gravi inondazioni, 
È chiaro quindi che gli effetti di un even- 
to El Nino-oscillazione australe (che per 
brevità chiamerò d'ora in poi semplice- 
mente El Nino) si avvertono ben oltre il 
Pacifico equatoriale. Poiché El Nifìo del 
1972-1973 fu rilevato subito dopo il suo 
inìzio, i ricercatori furono incoraggiati a 
pensare che quelli futuri e i loro effetti glo- 
bali sulla meteorologia sarebbero stati pre- 
vedibili con un anticipo di mesi. 

Ei Nino canonico 

Alla metà degli anni settanta era emersa 
una visione, generalmente condivisa, della 
sequenza di eventi che precedono e ac- 
compagnano El Nino. La sequenza, che 
divenne nota come «El Nino canonico», si 
fondava sulla descrizione data da Bjerknes 
dell'oscillazione australe e su un modello 
della circolazione oceanica messo a punto 
da Klaus Wyrtki dell'Università di Hawaii 
a Honolulu. 1 modelli stessi erano derivati 
dallo studio dei valori medi mensili di va- 
riabili come la pressione atmosferica, la 
velocità e la direzione dei vento e la tem- 
peratura della superfìcie dell'oceano, mi- 
surate m vari punti del Pacifico durante i 
Ninos del 1957-1958, del 1965 e del 
1972-1973. 

La descrizione canonica di EI Nino ri 
accentra sul comportamento dei venti ali- 
sei sul Pacifico tropicale. Nel Pacifico cen- 
trale e orientale gli alisei formano parte 
della circolazione attorno a due sistemi 
persistenti di alta pressione, il sistema di 
alta pressione del Pacìfico meridionale, 
centrato in prossimità dell'Isola di Pa- 
squa, e il sistema di alta pressione del Pa- 
cifico settentrionale, centrato al largo della 
California, Attorno ai centri di alta pres- 
sione la circolazione e anticiclonica: in 
senso orario nell'emisfero boreale e in sen- 
so antiorario nell'emisfero australe. Dì 
conseguenza gli alisei soffiano verso l'e- 
quatore sia lungo le coste dell'America 
Settentrionale sia lungo quelle dell 1 Ameri- 
ca Meridionale- Gli alisei di nord-est e di 
sud-est si incontrano nella cosiddetta zona 
di convergenza intertropicale, che in gene- 
rale si sposta fra quattro gradi nord di la- 
titudine in aprile e otto gradì nord in set- 
tembre. Poiché EJ Nino (per ragioni che 
non sono del tutto chiare) comincia in 
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prossimità dell'equatore, nel ciclo di El Ni- 
no sono particolarmente importanti gii ali- 
sei di sud-est. 

Lungo la costa sudamericana gli alisei 
di sud-est alimentano la Corrente di Hum- 
boldt spingendo l'acqua superficiale verso 
il largo e permettendo La risalita in super- 
ficie di acqua fredda, ricca di sostanze nu- 
tritive, La spinta verso occidente degli ali- 
sei continua attraverso il Pacifico orientale 
e centrale. Secondo il modello di Wyrtki, 
la sollecitazione che ne risulta sulla super- 
ficie dell'oceano solleva il livello del Paci- 
fico occidentale. In effetti, l'acqua si accu- 
mula verso occidente. L'acqua accumula- 
ta fa aumentare la profondità dello strato 
superficiale caldo dell'oceano; in altri ter- 
mini, essa fa abbassare il termoclino, ossia 
il confine fra lo strato superficiale di acqua 
ben rimescolata e gli strati più profondi più 
freddi- (11 termoclino non è in realtà un 
confine netto, bensì una zona stabile in cui 
si ha un forte gradiente termico verticale,) 
Mentre al largo della costa sudamericana 
i! termoclino comincia a una profondità di 
soli 50 metri (e questo spiega perché Tao 
qua che sale sia fredda), nel Pacifico occi- 
dentale esso comincia a una profondità di 
circa 200 metri. 

In definitiva, anche gli stessi alisei di 
sud-est sono alimentati dal gradiente di 
pressione fra il sistema di alta pressione del 
Pacifico meridionale e il sistema di bassa 
pressione sopra l'Indonesia e l'Australia. 
Perciò l'indice di oscillazione australe, che 
rappresenta la differenza di pressione fra 
questi due sistemi, è anche una misura del- 
l'intensità dei venti. Quando l'indice è alto, 



il gradiente di pressione è forte e i venti 
sono intensi. 

El Nino è annunciato da una drastica 
diminuzione dell'indice e da una corri- 
spondente caduta degli alisei nel Pacifico 
occidentale. Questa ha inizio in genere 
verso ottobre. Non più sostenuta dai venti, 
l'acqua calda accumulata nel Pacìfico oc- 
cidentale rifluisce verso est, con un aumen- 
to del livello dell'oceano a est della Linea 
del cambiamento di data (che nei pressi 
dell'equatore segue il meridiano dei 180 
gradi di longitudine). Il flusso assume la 
forma di onde sub superficiali, le onde di 
Kelvin, Tali onde sì propagano lungo IV 
quatore, raggiungendo in capo a due o tre 
mesi la costa sudamericana. Esse hanno 
due effetti: generano correnti anomale ver- 
so est e fanno abbassare il termoclino. 

Entrambi gli effetti tendono a riscaldare 
la superficie dell'oceano, il primo appor- 
tando fisicamente acqua calda da occiden^ 
te e il secondo impedendo la risalita di ac- 
qua fredda dal termoclino o dalla zona a 
esso sottostante. Quest'ultimo effetto é 
quello più importante, ed é particolarmen- 
te significativo al largo dell' America Meri- 
dionale, dove il termoclino è di solito poco 
profondo. Qui la superfìcie dell'oceano co- 
mincia a riscaldarsi in dicembre o in gen- 
naio, quando le prime onde di Kelvin rag- 
giungono la costa. A questo punto non è 
ancora chiaro, di solito, se il riscaldamen- 
to faccia parte del normale ciclo annuale o 
se stia avendo inizio un vero Nino. 

Quando si sviluppa un Nino, gli alisei 
continuano a indebolirsi in prossimità del- 
l'Indonesia e vengono infine sostituiti da 



venti occidentali di superficie. Questi venti 
danno origine a onde di Kelvin intensifica- 
te, che provocano un ulteriore abbassa- 
mento del termoclino al largo dell'Ameri- 
ca Meridionale» Benché lungo la costa su- 
damericana gli alisei di sud-est non cadano 
e continuino quindi a determinare una ri- 
salita di acqua profonda, questa adesso 
non è più fredda, ma calda (e povera di 
sostanze nutritive). Di conseguenza, la 
corrente oceanica occidentale al largo del- 
ia costa equatoriale dei Sudamerica non 
solo é indebolita dalla spinta verso est delle 
onde di Kelvin, ma è anche molto più cal- 
da che in precedenza. Il riscaldamento del- 
ta superficie oceanica comincia perciò a 
diffondersi verso ovest lungo l'equatore; 
nel Pacifico orientale e centrale, dove la 
superficie viene di solito anche raffreddata 
da una risalita di acque profonde, causata 
dal vento, esso é reso più intenso da una 
reale diminuzione di tale risalita, poiché gli 
alisei in quest'area diventano significativa- 
mente più deboli. 

Durante El Nino può aversi in effetti 
un'inversione compieta, lungo l'equatore, 
deirandamento dei venti. Normalmente, 
quando gli alisei orientali raggiungono l'e- 
quatore, spirano lungo di esso, trasportan- 
do aria progressivamente più calda e più 
umida verso il sistema di bassa pressione 
situato sull'Indonesia, dove convergono 
con i venti occidentali dì superfìcie. L'aria 
calda sale, l'umidità si condensa e cadono 
abbondanti piogge. L>ria t privata della 
sua umidità, fluisce verso est nella tropo- 
sfera superiore (a quote comprese fra 
9000 e 1 2 000 metri), si raffredda e poi 



scende sul Pacifico equatoriale centrale e 
orientale, dove il tempo è in generale so- 
leggiate e secco. 

Secondo il modello di Wyrtki, la dire- 
zione del flusso in questa cella di circola- 
zione è invertita durante El Nino per effet- 
to di una retroazione positiva fra atmosfe- 
ra e superficie dell'oceano. I venti occiden- 
tali di superfìcie che si sviluppano a est 
dell'Indonesia, danno origine a onde di 
Kelvin che riscaldano il Pacifico centrale. 
Poiché, al di sopra dell' acqua calda, l'aria 
sale, la superficie oceanica anormalmente 
calda attrae verso est il ramo ascendente 
della cella dì circolazione. Fanno seguilo i 
venti occidentali, che intensificano le onde 
di Kelvin e ne generano altre. Infine, il ra- 
mo ascendente si sposta nel Pacifico cen- 
trale e orientale, producendo abbondanti 
precipitazioni piovose in quella regione 
normalmente secca. (Nel Nino estremo del 
1982-1983, la regione di aria ascendente 
si estese fino alla costa sudamericana.) 
Nella troposfera superiore l'aria, anziché 
muoversi verso est, si muove verso ovest e 
discende sull'Indonesia, dove provoca un 
clima insolitamente secco. 

Da giugno ad agosto El Nino si -attenua 
temporaneamente, e due o tre mesi dopo 
la superficie dell'oceano, al largo dell'A- 
merica Meridionale, si raffredda. Poi, ver- 
so la fine deiranno, si ha un altro periodo 
di riscaldamento, subito dopo che l'indice 
dell'oscillazione australe sale e gli alisei 
orientali riprendono vigore. In marzo o in 
aprile, una quindicina di mesi dopo l'inizio 
di El Nino, le condizioni nel Pacifico equa- 
toriale sono tornate in gran parte normali. 



Le previsioni 

Benché ogni Nino presenti differenze ri- 
spetto alla sequenza canonica, è sembrato 
a prima vista che quelli studiati in maniera 
più approfondita avessero sufficienti ana- 
logie e segni precursori in comune da con- 
sentire la previsione di Ninos futuri. In 
particolare, Wyrtki ha suggerito che, pri- 
ma che una caduta dei venti potesse dare 
inizio a El Nino, l'indice del fosc ili azione 
australe sarebbe dovuto aumentare e i ven- 
ti alisei si sarebbero dovuti intensificare, 
accumulando acqua nella zona del Pacifi- 
co occidentale. Il modello di Wyrtki si fon- 
da in gran parte su El Nino del 1972- 
-1973, che in effetti aveva soddisfatto i 
presupposti da lui specificati. 

L'idea che alisei più forti del normale 
fossero un segno attendibile per prevedere 
un Nino si consolidò ulteriormente con le 
ricerche di Eugene M, Rasmusson eT H, 
Carpenter del CU mate Analysis Center 
della National Oceanie and Atmospheric 
Administration (NOAA). Per tutti i Ninos 
osservati fra il 1949 e il L973, questi ri- 
cercatori prepararono diagrammi compo- 
siti delle anomalie, basandosi sull'assunto 
che, facendo una media complessiva dei 
valori osservati per periodi comparabili di 
Ninos diversi, si potessero mettere in evi- 
denza i segni precursori comuni rispetto al 
rumore di fondo di differenze casuali fra i 
vari eventi, Nel Pacifico occidentale, negli 
ultimi mesi prima dell'inizio di un Nino, 
forti venti alisei emersero come uno dei 
segni precursori più significativi. 

Ma prima ancora che Rasmusson e 
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Registrazioni sloriche dell'indice di oscillazione australe (in alto} e degli scostamenti dai valori 
medi mensili normali della temperatura alla superficie dell'oceano {in husso)^ rilevata a Puerto 
Chicama in Perù (a 7,7 gradi sud), dimostrano come le due variabili siano connesse, anche se in 
modo non perfetto. L'indice di oscillazione australe si calcola sottraendo la pressione atmosferica 
in superficie a Darwin, in Australia, dalla pressione all'isola di Pasqua. Quando l'indice è positivo, 
il gradiente di pressione est-ovest é maggiore del normale e i venti alisei sono più intensi; inversa- 
mente, un ìndice negativo indica alisei deboli. La curva relativa alla differenza di pressione 
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si basa su medie mensili della pressione in superfìcie ed è stata perequata 
statisticamente. Secondo un'analisi di queste due variabili e di altre, ese- 
guita da William IL Quìnn della Oregon Slate University, forti Ninos 
hanno avuto luogo nel 1957 1958, nel 1972- 197 J e nel 1982 1981. 

Ninos moderati si sono avuti nel 1953, nel 1965 e nel 1976-1977. A 
eccezione dell'evento del 1982. iniziatosi ad anno avanzato, il riscal- 
damento anomalo dell'acqua superficiale al largo del Perù comincia 



di solilo attorno a marzo, dopo che l'indice dì oscillazione australe è sceso 
da valori positivi e gli alisei si sono indeboliti. Più avanti nell'anno, la 
superficie deiroceano si raffredda; poi il riscaldamento riprende, toccan- 
do massimi nei primi mesi dell'anno successivo. Alcuni Ninos, come 
quello dell 97 2- 1 9 7 3, sono stati preceduti da un intensificarsi degli alisei. 
Un periodo ventoso nel 1974 non è stato però seguito da un Nino e 
Tevento del 1982 ha avuto inizio senza un rinvigorirsi del vento, 
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Carpenter avessero realizzato i loro dia- 
grammi compositi, El Nino del 1976- 
-1977 - o, piuttosto, l'assenza di un Nino 
nel 1975 - aveva retrocesso l'intensifica- 
zione degli alisei da condizione necessaria 
a condizione sufficiente. Nel 1974 l'indice 
di oscillazione australe salì e gli alisei si 
rafforzarono. Si attese aHora un Nino per 
il 1975, ma non si sviluppò alcuna anoma- 
lia; anzi, dopo una diminuzione iniziale, 



l'indice tornò a salire. Infine, nel 1976 es- 
so scese e vi fu un Nino moderato, 

EI Nino seguente, nel 1982-1983, fu 
ancor più pregiudizievole all'idea che alisei 
intensi costituissero un valido segno pre- 
cursore. Dopo il 1976 il termoclìno al lar- 
go delia costa sudamericana rimase pro- 
fondo e, di conseguenza, si mantennero 
scarse le sostanze nutritive in prossimità 
della superficie dell'oceano, cosicché la 



popolazione dell'acciuga peruviana non 
ebbe l'espansione prevista. Nello stesso 
tempo l'indice di oscillazione australe si 
aggirò attorno a valori normali. In altri 
termini, gli alisei non si intensificarono, il 
che implicava, secondo il modello di Wyrt- 
ki, che non fosse in vista alcun Nino. Di 
conseguenza, tutti gli osservatori rimasero 
sorpresi quando, nel marzo 1982, l'indice 
cominciò a scendere vertiginosamente. In 




L'influenza dell'oscillazione australe sul! "atmosfera in scala planetaria 
risulta evidente nella cartina, che mette in rilievo la correlazione esistente 
fra la pressione atmosferica media annuale In superficie a Giacarta, in 
Indonesia, e la pressione atmosferica media annuale in superficie In altre 
località. Un valore dì I oppure di -1 in una determinata regione 



starebbe a indicare una correlazione perfetta: la pressione in quella re- 
gione muterebbe sempre della stessa quantità relativa come avviene per 
La pressione a Giacarta. La pressione nell'area attorno all'Indonesia pre- 
senta una forte correlazione negativa con la pressione nei dintorni dell'I- 
sola di Pasqua, che si trova all'altra estremità dell' ose ili azione australe. 
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Il riscaldamento della superficie oceanica durante El Nino é concentrato 
nel Pacifico equatoriale centrale e orientale. La cartina mostra la dinV 
renza dì temperatura in superficie (in gradi Celsius) fra l'agosto 1972 
(anno di Nino) e l'agosto 1979 (anno normale). Questo confronto è 
Istruttivo perché mette in evidenza la difficoltà in cui ci si imbatte quando 



si basano le previsioni meteorologiche su El Nino. Nelle aree con le 
massime differenze di temperatura la pioggia è stata scarsa sia in un mese 
di Nino sia in uno senza, anche se i modelli prevedono abbondanti prech 
pitazioni piovose su una superfìcie oceanica anormalmente calda. Anche 
l'andamento meteorologico mondiale è stato mollo simile nei due mesi. 
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giugno, esso aveva raggiunto livelli minimi 
mai registrati prima e stava arrivando il 
massimo Nino che fosse mai stato regi- 
strato in almeno un secolo. Inondazioni 
disastrose colpirono la costa delle Ameri- 
che dalla parte del Pacifico, una forte sic- 
cità flagellò l'Australia e quella del Sahel, 
in Africa, si acui ancor più. Nel frattempo 
le isole della Polinesia francese, al centro 
del Pacifico meridionale, furono investite 
da piogge record. Mentre la Polinesia è 
colpita di solito da un ciclone tropicale so- 
lo una volta ogni tre anni circa, nel 1983 
non meno di sei cicloni devastarono le sue 
isole fra febbraio e metà aprile. 

Il disastro del 1982-1983 dimostrò che 
i venti alisei intensi, oltre a essere una con- 
dizione insufficiente per il prodursi di un 
Nifio, non ne sono neppure una condizio- 
ne necessaria. I vari tentativi di prevedere 
El Nino sulla base di segni precursori fal- 
lirono perché si fondavano - come risulta 
chiaro oggi - su un insieme di dati che non 
rappresentavano tutti ì Ninos possibili. 
Può darsi che Te vento straordinariamente 
intenso del 1982-1983 non sia stato del 
tutto senza precedenti i George Kiladis e 
Henry Diaz, della NO A A e del Cooperative 
Insti tute for Research in Envìronmcntal 
Sciences dell'Università del Colorado han 
no trovato prove che El Nino del 1877- 
- ì 878 era stato molto simile a quello del 
1982-1983. Purtròppo i dati che sono sta- 
ti raccolti in occasione di quell'evento so- 
no troppo scarsi per poter essere inclusi in 
diagrammi compositi delle anomalie o in 
altre statistiche particolareggiate. 

Natura non canonica 

L'incapacità di prevedere El Nino sol 
tolinea che ratinale comprensione del mo- 
do in cui si sviluppa l'anomalia è insuffi- 
ciente* Quel che un tempo si pensava fosse 
un ciclo piuttosto semplice, formato in cia- 
scun caso dalla stessa sequenza di eventi, 
risulta, invece, un fenomeno altamente va- 
riabile. Il modello di Wyrtki supponeva 
che il sistema oceano Pacifico- atmosfera 
occupasse in genere uno o l'altro dì due 
soli stati stabili: il primo rappresentato da 
El Nino e da un basso indice di oscillazio- 
ne australe, il secondo da un «anti-Ninon e 
da un indice elevato. Si pensava che, una 
volta iniziato El Nino, una retroazione po- 
sitiva fra oceano e atmosfera rafforzasse e 
prolungasse ti ciclo; una volta che questo 
fos!>e terminato, lo stesso tipo dì interazio- 
ne accelerava il ritorno alle condizioni dì 
ami- Nino. In anni recenti, la distinzione 
fra ì due stati si e sfumata con la scoperta 
di una varietà di stati intermedi. Per esem- 
pio, la siccità estiva in India e le precipita- 
zioni superiori alla norma nel Pacifico cen- 
trale sono considerate segni caratteristici 
di El Nino, ma la grave siccità che colpì 
Plndia nel 1979 e il record di piovosità 
mensile sulla Canton Island, nelle Isole 
della Fenice (2,8 gradi sud. 171,7 gradi 
ovest), nel dicembre 1977, ebbero entram- 
bi luogo in anni senza El Nino. 

In qualche modo pare che la variabilità 
del ciclo dì El Nino sia stata oscurata dai 
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Nelllllinoìs k temperature in vernali non rivelano segni di connessione con El Nino, Sono indicati 
gli scostamenti della temperatura media, in un dato inverno, dalla media a lungo termine. Gli anni 
di Nino {cerchi pieni) sono stati caratterizzati sia da inverni Freddi (1977) sta da inverni caldi 
0983), La maggior parte degli inverni con anomalie significative si è avuta tn anni senza El Nino. 



metodi usati per studiare il fenomeno. Una 
grave pecca che ha praticamente inficiato 
tutte le ricerche è stato l'accento posto sui 
Ninos stessi, siano essi eventi singoli o 
eventi composti. Gli intervalli molto più 
lunghi intercorrenti fra loro sono stati in 
gran parte trascurati. 

Un modello teorico che colleghi una su- 
perficie oceanica, anormalmente calda, 
nel Pacifico equatoriale con - diciamo - la 
mancata apparizione del monsone in India 
dovrebbe spiegare anche perché a volte la 
mancanza di piogge coincida con tempe- 
rature normali o inferiori alla norma alla 
superficie dell'oceano- I modelli attuali 
non lo spiegano. 

Una seconda pecca dei modelli è il fatto 
di fondarsi, per variabili atmosferiche e 
oceaniche, su valori medi mensili e stagio- 
nali. Il problema risiede nel fatto che il tipo 
di impostazione maschera le deviazioni a 
breve termine dalle condizioni normali; os- 
sia gli eventi meteorologici che vanno a 
formare le medie. Secondo Roger B, Lu- 
kas e collaboratori dell* Università di Ha- 
waii a Manoa, sullo sviluppo di El Nino 
può avere un'influenza importante il ciclo 
meteorologico di cinque -sette giorni, e non 
solo l'andamento mensile medio. 

Lukas e il suo gruppo hanno proposto 
uno scenario in cui El Nino sarebbe inne- 
scato da forti venti occidentali della durata 
di una settimana circa, su un'estensione di 
alcune centinaia di chilometri nel Pacifico 
occidentale, lo credo che questi venti ano- 
mali siano spesso generati da cicloni tropi- 
cali. Nei primi mesi della maggior parte 
degli anni di El Nino cicloni si formano in 
due saccature superficiali di pressione a 
livello dell'oceano, una a ciascun lato del- 
l'equatore, che appartengono al grande si- 
stema di bassa pressione indonesiano. Poi- 



ché ì venti di un ciclone si muovono in 
senso antiorario nell'emisfero boreale e in 
senso orario nell'emisfero australe, sul lato 
equatoriale delle perturbazioni essi soffia- 
no sempre da ovest verso est. Questi forti 
venti occidentali provocano onde di Kel- 
vin, che spostano acqua calda verso est, 
causandone l'accumulo nel Pacifico cen- 
trale. Le onde di Kelvin riscaldano inoltre 
la costa sudamericana spostando a mag- 
giore profondità il termodino. 

Le saccature e i cicloni cui esse danno 
origine si trovano sopra Le aree più calde 
della superficie oceanica, poiché l'acqua 
calda fa diminuire la pressione atmosferi- 
ca riscaldando l'aria e determinandone l'e- 
spansione. Di conseguenza le saccature 
seguono, con un lieve ritardo, il Sole nelle 
sue escursioni stagionali dall'equatore ai 
solstizi. Da giugno ad agosto la saccatura 
del Pacifico meridionale scompare; ì ciclo- 
ni prodotti dalla saccatura del Pacifico set- 
tentrionale sono situati troppo a nord del- 
l'equatore per generare onde di Kelvin, le 
quali sono un fenomeno intrinsecamente 
equatoriale. (L'ampiezza di un'onda di 
Kelvin diminuisce rapidamente allonta- 
nandosi dall'equatore, poiché è inversa- 
mente proporzionale alla forza di Coriolis, 
un effetto della rotazione terrestre che au- 
menta di intensità con l'aumentare della 
distanza dall'equatore.) L'assenza di onde 
di Kelvin emananti dal Pacifico occiden- 
tale in estate si riflette alcuni mesi dopo 
nella diminuizione delle temperature della 
superfìcie oceanica lungo la costa dell'A- 
merica Meridionale, 

Da settembre in poi la saccatura del Pa- 
cifico settentrionale segue il Sole nell'emi- 
sfero australe. Cosi passa sopra la regione 
di acque calde del Pacifico centrate, lascia- 
ta dall'«esplosione* di onde di Kelvin della 
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Può darsi che i cicloni tropicali inneschino e sostengano El Niiio, gene 
rando periodi di forti venti occidentali, della durata di settimane, lungo 
l'equatore. In anni di Nino ( /) si formano tipicamente cicloni a entrambi 
! lati del l'equa «ore, in sacca tu re di pressione {area pun tinaia) apparte- 
nenti ai grande sistema indonesiano di bassa pressione. I venti occidentali 
ciclonici danno orìgine a onde di Kelvin subsupenfìclali che attraversano 
ti Pacifico in un periodo di due o tre mesi. Le onde di Kelvin spingono 
acqua calda verso il Pacifico centrale e fanno scendere più in profondità 
il temi odino- al largo delia costa sudamericana, riscaldando in tal modo 
la superficie dell'oceano in entrambe le regioni (In colare}. Da giugno ad 
agosto (2), al diffondersi del riscaldamento, la seccatura del Pacifico 



meridionale scompare; la seccatura del Pacifico settentrionale e i suoi 
cicloni, che seguono il Sole, sono troppo a nord per generare onde di 
Kelvin all'equatore. Perciò da settembre a novembre (J) la superficie 
dell'oceano al largo dell'America Meridionale si raffredda. A questo 
punto la saccatura settentrionale é tornata in prossimità dell'equatore e 
forse è passata oltre ed è stala intensificata dalla distesa di aequa calda 
rimasta dalla primavera. Se essa, nondimeno, non dà origine a cicloni, 
El Nino finisce. Se si formano cicloni, nuovi impulsi di onde di Kelvin 
spingono più a est Tacqua calda, che a sua volta si trascina dietro la 
saccatura (#). Quando le onde di Kelvin, da dicembre a febbraio, colpi 
scono V America Meridionale, la superfìcie oceanica si riscalda di nuovo. 
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precedente primavera» La distesa di acqua 
calda la accentua. Ancora una volta si svi- 
luppano cicloni tropicali, i quali innescano 
onde di Kelvin che spostano l'acqua calda 
ancor più verso est. L'acqua calda tende a 
trascinare con sé la saccatura e ì cicloni; 
durante El Nino si producono cicloni mol- 
to più a est rispetto al solito. Nel novembre 
del 1957 e del 1982, per esempio, si svi- 
lupparono cicloni in una regione in prossi- 
mità delle Sporadi Equatoriali (a uria lon- 
gitudine di circa 160 gradi ovest), che di 
solito è completamente inattiva. 

Secondo questo scenario, i cicloni tro- 
picali hanno un'importanza cruciale tanto 
nelf avviare quanto nel prolungare El Ni- 
no. I venti occidentali anomali che essi ge- 
nerano nei Pacifico occidentale danno ori- 
gine all'anomalia oceanica; non é necessa- 
rio a tal fine un precedente accumulo da 
parte degli alisei. Una volta inizi alo, El Ni- 
no può facilmente esaurirsi se non è soste- 
nuto da ulteriori periodi di forti venti occi- 
dentali. Una congiuntura decisiva nell'e- 
voluzione dì El Nino ha luogo alla fine 
dell'estate boreale, quando la saccatura 
superficiale ritorna verso l'equatore* L'ac- 
qua calda vi favorisce allora la formazione 
di cicloni, ma se, per qualche ragione, non 
se ne sviluppa alcun o* El Nino ha termine. 

Se questo scenario è corretto, il proble- 
ma di prevedere il tempo d'inizio, la durata 
e l'intensità di El Nino diventa quello di 
prevedere l' insorgere dì cicloni tropicali; in 
altri termini, diventa non meno difficile di 
una previsione meteorologica. Una sacca- 
tura superficiale sull'oceano e quasi sem- 
pre una condizione necessaria per la ciclo- 
genesi tropicale, ma non ne è affatto una 
condizione sufficiente. Se lo fosse, ogni an- 
no si formerebbero in tutto il mondo circa 
5000 cicloni tropicali invece de ir ottantina 
che, in media, viene osservata. Le intera- 
zioni della circolazione necessarie per dare 
Tavvio a un ciclone tropicale sono rare e 
non ben comprese, e le interazioni che in- 
nescano cicloni nel luogo e nel tempo giu- 
sto per innescare o sostenere un Nino sono 
ancora più rare e sono indipendenti da El 
Nino stesso. Esse possono comprendere, 
per esempio, interazioni di venti tropicali 
con sistemi meteorologici di medie latitu- 
dini, la previsione delle quali - come il let- 
tore ricorderà - fu una delle prime ragioni 
che indussero a studiare El Nino. 

Gli effetti alle medie latitudini 

Indipendentemente dal fatto che sia 
possibile o no prevedere l'inizio di El Nino, 
si potrebbe ancora sperare di prevederne 
gli effetti al dì fuori dei tropici una volta 
che abbia avuto inizio. Un modo per farlo 
consiste nel l'applicare all'atmosfera le leg- 
gi della fisica, usando calcolatori ad alta 
velocità per risolvere le equazioni che ne 
governano i moti. Molti ricercatori hanno 
escogitato modelli numerici per simulare 
l'effetto sull'atmosfera di venti occidentali 
anomali e di un riscaldamento prolungato 
della superficie del Pacifico equatoriale. 

Tutti i modelli prevedono che una pio- 
vosità elevata nel Pacifico centrale e orien- 



tale riscaldi la troposfera superiore* (All- 
lorché il vapore acqueo si condensa in 
pioggia, lìbera il calore latente acquistato 
evaporando dalia superfìcie dell'oceano.) 
L'energia, che si aggiunge in tal modo alla 
troposfera superiore sopra l'equatore vie- 
ne trasferita a latitudini maggiori attraver- 
so un'intensificazione della circolazione di 
Hadiey, nella quale l'aria fluisce dall'equa- 
tore verso i poli a grandi altezze tornando 
poi verso l'equatore a livello della superfi- 
cie. La circolazione di Hadiey trasferisce 
a sua volta energia alle correnti a getto 
occidentali, che alimentano i grandi siste- 
mi di perturbazione alle medie latitudini. 

John M. Wallace e John D. Borei del- 
T Università di Washington hanno sugge- 
rito che gli effetti sulla meteorologia del- 
TA me rie a meridionale dovrebbero essere 
particolarmente pronunciati nell'inverno 
successivo all'inizio dì El Nino. Purtroppo 
finora non si è accertato alcun andamento 
coerente. Secondo Thomas R. Karl, del 
National Climatic Data Center, El Nino 
moderato del 1976-1977 coincise con un 
inverno anormalmente freddo nell'Ameri- 
ca Settentrionale; di contro, il forte Nino 
del 1982-1983 coincise con un inverno 
anormalmente caldo. Altri quattro inverni 
anomali nel periodo tra il 1975 e il 1982 
non coincìsero con alcun Nino. 

Uno sguardo alle temperature atmosfe- 
riche del r Illinois registrate per gli inverni 
dal 1894 al 1983 é ancor più scoraggian- 
te. In quel periodo vi sono stati 17 Nìrios 
moderati o forti; in IO occasioni l'inverno 
nelf Illinois fu un poco più caldo dei nor- 
male e. in sette occasioni, fu più freddo. 
Sette dei 90 inverni si di scostarono in mi- 
sura consistente dalla norma, ma solo uno 
di essi ( 1 976- 1 977) coincise con un Nino. 
Un'analisi statistica eseguita da Tim P. 
Barnett della Scripps Insti tu tion of Ocea- 
nography ha confermato che la tempera- 
tura dell'acqua superficiale del Pacifico 
non è un segno precursore attendibile per 
prevedere la temperatura atmosferica in- 
vernale degli Stati Uniti centrali. Più signi- 
ficativa, secondo Barnett, è la correlazione 
con la temperatura atmosferica sulle coste 
della California meridionale e del Golfo 
del Messico, ma anche in quelle regioni gli 
effetti di un Pacifico caldo interagiscono 
con condizioni locali in modi che sono an- 
cora imprevedibili. L'inverno 1 972- 1 973» 
caratterizzato da un Nino, fu ecceziona- 
mente piovoso nella California meridiona- 
le; i meteorologi che si attendevano lo stes- 
so nel 1 976- 1977 furono sorpresi nel con- 
statare una siccità quasi da primato. 

Le prospettive 

Non intendo dire che non vi siano asso- 
lutamente speranze di poter usare El Nifio 
come base per previsioni meteorologiche 
stagionali. Sta proseguendo, infatti, la ri- 
cerca dei fenomeni precursori e di uno 
schema degli effetti. La prima impresa è 
agevolata da un nuovo insieme di dati 
oceano-atmosfera, compilato per iniziati- 
va di Joseph O, Fletcher della noaa e nel 
quale sono incorporati più di 70 milioni dì 



resoconti meteorologici fatti da navi in na- 
vigazione fra il 1854 e il 1 979. 

Alcuni ricercatori stanno tentando di 
prevedere El Nino non attraverso la ricer- 
ca di segni precursori in dati statistici, ma 
mediante lo sviluppo di modelli numerici 
che cerchino di riprodurre l'evoluzione fi- 
sica del sistema tropicale oceano-atmosfe- 
ra. Sulla base di un tale modello accoppia- 
to, Mark A. Cane, Stephen E. Zebìak e 
Sean C. Dolan, del Lamont-Doherty Geo- 
logica! Observatory della Columbia Uni- 
versity, hanno previsto che un Nino mo- 
derato si svilupperà nel corso di quest*an- 
no con inizio nella primavera per toccare 
i valori più alti verso la fine. L'idea centra- 
le, alla base del loro modello, è che, duran- 
te un Nino, si ha un movimento di acqua 
calda non solo da ovest verso est lungo 
requatore, ma anche dall'equatore verso 
nord e verso sud. Un Nino può aver luogo 
dunque solo quando il serbatoio termico 
equatoriale sia stato riempito da un afflus- 
so d'acqua calda proveniente da latitudini 
superiori. Secondo questo modello, il con- 
tenuto di calore dell'oceano equatoriale 
superiore, misurato dalla profondità del 
termoclino, è un indicatore chiave delia 
probabilità di un Nino. 

Poiché i dati relativi alla profondità del 
termoclino nelle varie zone dei Pacifico 
equatoriale sono sporadici, il modello del 
Lamont-Doherty Geologica! Observatory 
deriva questi valori da dati sui venti, che 
sono i suoi unici dati in ingresso, e prevede 
poi l'evo luzione dei venti, la profondità del 
termoclino, le correnti oceaniche e le tem- 
perature della superficie dell'oceano tenen- 
do conto delle retroazioni fra tutte queste 
variabili. Cane e collaboratori hanno veri- 
fìcato la validità del modello facendo pre- 
visioni retrospettive per 12 degli ultimi 15 
anni (sono stati esclusi i tre anni in cui El 
Nino era in corso) e riferiscono che in nove 
dei 1 2 anni le previsioni del verificarsi o no 
di un Nino sono state inequivocabili, men- 
tre in altre tre occasioni le previsioni sono 
risultate ambigue. Nell'autunno di que- 
st'anno verrà verificata la prima previsto- 
ne in tempo reale del modello. È però im- 
portante rilevare che nel modello non c'è 
tentativo di prevedere gli effetti di un Nino 
suUe condizioni meteorologiche negli Stati 
Uniti o in altre regioni alle medie latitudini. 
Il problema se El Nino diventerà una 
guida utile per le previsioni meteorologi- 
che stagionali rimane aperto. Eppure il suo 
impatto sulla meteorologia, se non sulle 
previsioni del tempo, è già stato decisa- 
mente favorevole. A causa della richiesta 
pubblica di previsioni, i meteorologi sono 
stati posti nella posizione insolita, ma sa- 
lutare, di dover verificare quasi subito le 
loro ipotesi. Quando una previsione falli- 
sce, come è accaduto quasi invariabilmen- 
te, le ipotesi vengono modificate con mag- 
giore rapidità di quanto sarebbe altrimenti 
accaduto, e quindi la ricerca progredisce a 
un ritmo più sostenuto. Se le previsioni 
meteorologiche quotidiane di routine ve- 
nissero incorporate in questo modo nella 
ricerca meteorologica, entrambe le disci- 
pline ne avrebbero un indubbio vantaggio. 
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Le fìbronectine 



Analisi minuziose stanno rivelando le basi molecolari del funzionamento 
di queste proteine adesive, che si comportano da organizzatori biologici 
mantenendo le cellule nella loro posizione e guidandone la migrazione 

di Richard 0. Hynes 



A n'interno della complessa architettu- 
/\ ra di un organismo pluricellula- 
JL \ re la maggior parte delte cellule 
normali mantiene la propria posizione. Le 
cellule sono ancorate alle membrane basa- 
li e al tessuto connettivo, che consta prin- 
cipalmente di un intreccio fibroso di pro- 
teine e di altre sostante. Nell'organismo 
adulto un numero esiguo di tipi cellulari si 
sposta abitualmente attraverso questa ma- 
trice extracellulare; durante lo sviluppo 
embrionale e la cicatrizzazione di una fe- 
rita si nota, Invece, un'estesa migrazione 
di certe cellule» Questo spostamento ri- 
sponde a una profonda organizzazione e 
la maggior parte delie cellule raggiunge la 
propria destinazione a coìpo sicuro. In che 
modo viene mantenuta questa organizza- 
zione sia delle cellule fisse sia di quelle mo- 
bili? Parte della risposta é da ricercarsi in 
una varietà di grosse glicoproteine (protei- 
ne unite a glicidi), che legano le cellule alla 
matrice extracellulare, 

Tra queste molecole con funzione di an- 
coraggio e di organizzazione Je meglio co- 
nosciute sono proteine versatili, le fìbro- 
nectine, chiamate anche collettivamente 
«fibronectina». Il nome, dal latino Jìbm % 
fibra, e neetere^ collegare o unire, riflette 
le funzioni più ovvie di queste sostanze. 
Esse fungono da cavi e da connettori: le 
loro molecole possono riunirsi in fibrille, 
legarsi alle cellule e legare le cellule ad altri 
tipi di fibrille presentì nella matrice extra- 
cellulare. Le fìbronectine hanno anche un 
rapporto importante, ma finora scarsa- 
mente conosciuto, con l'organizzazione 
interna delle cellule, e la loro capacità ade- 
siva le rende una componente di cruciale 
importanza dei coaguli sanguigni e delle 
vie seguite dalle cellule che migrano. 

Nell'ultimo decennio lo studio delle fì- 
bronectine è passato dalla descrizione del- 
le funzioni a una conoscenza dettagliata 
della struttura. La molecola di fibronecti- 
na e stata dapprima dissezionata in domini 
proteici discreti e questi, a loro volta, han- 
no mostrato di essere costituiti da moduli 
proteici più piccoli. A ogni livello la strut- 
tura ha potuto essere correlata con le pro- 



prietà, il che ha portato alla costruzione di 
una mappa molecolare delle funzioni. Gli 
studi a livello molecolare hanno chiarito i 
ruoli biologici di queste proteine. 

Paradossalmente, ì primi indizi sull'im- 
portanza delle fìbronectine nel comporta- 
mento organizzato della cellula sono venu- 
ti da studi sul cancro, che è caratterizzato 
dal disordine. Nel 1973, all'Imperiai Can- 
cer Research Fund di Londra, ho confron- 
tato le superfici di cellule tumorali con 
quelle di cellule normali, attaccando alle 
proteine della superficie cellulare un mar- 
catore radioattivo e isolandole mediante 
elettroforesi, un metodo che separa le pro- 
teine che migrano in un gel, in base al loro 
peso molecolare. Il marcatore radioattivo 
ha permesso di distinguere le singole pro- 
teine di superficie; un confronto tra gel 
contenenti proteine di cellule normali e gel 
contenenti proteine di cellule neoplastiche 
ha messo in evidenza che una proteìna con 
un elevato peso molecolare, abbondante 
sulla superficie dì cellule normali, era as- 
sente dalla superfìcie delle cellule neopla- 
stiche. Pressoché nella stessa epoca, all'U- 
niversità di Washington, Cari G, Gahm- 
berg e Sen-Itiroh Hakomori hanno fatto la 
stessa osservazione, che è stata conferma- 
ta in seguito da molti altri ricercatori. La 
proteina mancante è nota oggi con il nome 
di fibronectina della superficie cellulare. 

Un altro filone di ricerca ha reso più 
significativo questo dato. Le cellule 
che vengono isolate dal corpo e sono col- 
tivate in una piastra di Petri hanno biso- 
gno, in genere, di un apporto di siero, ot- 
tenuto dal plasma sanguigno. Il siero con- 
tiene i fattori di crescita che stimolano la 
divisione cellulare e inoltre aiuta Le cellule 
ad attaccarsi alla piastra di coltura. Fre- 
derick L. Grinnell dello Health Science 
Center dell'Università del Texas a Dallas 
e Robert J, Klebe dello Health Science 
Center della stessa università a San Anto- 
nio hanno attribuito l'effetto del siero di 
promuovere l'adesione a specifiche protei- 
ne. Erkki Ruoslahti e Antti Vaheri dell'U- 
niversità di Helsinki hanno dimostrato che 



una di queste proteine» oggi nota come fi- 
bronectina del plasma, è analoga sotto il 
profilo biochimico alla fibronectina della 
superficie cellulare. È parso anche proba- 
bile che questa proteina della superficie 
cellulare svolgesse un ruolo nell'adesione 
delle cellule normali e che la sua assenza 
potesse essere ritenuta responsabile del 
fatto che, in generale, le cellule tumorali 
aderiscono molto poco al loro substrato. 

L'importanza della fibronectina nell'a- 
desione tra cellule e stata confermata da 
Kenneth M. Yamada e Ira Pastan con i 
loro collaboratori del National Cancer In- 
stiate, e da Iqbal Ali» che lavora con me 
al Massachusetts Instìtute of Technology. 
Abbiamo aggiunto fibronectina purificata 
di cellule normali a colture di cellule tumo- 
rali e abbiamo notato un deciso migliora- 
mento nell'adesione tra cellule. Abbiamo 
notato anche un concomitante cambia- 
mento nella forma delle cellule: neh" attac- 
car sì al substrato di vetro o di plastica, le 
cellule tumorali - normalmente rotondeg- 
gianti - si appiattivano contro la superficie. 

Abbiamo anche notato che le cellule tu- 
morali trattate con fibronectina subivano 
un cambiamento nella struttura interna. 
Nel tessuto normale, il cito scheletro, un 
reticolo interno di proteine strutturali e 
contrattili, dà forma alle cellule. Nelle cel- 
lule tumorali, il citoscheletro risulta disor- 
ganizzato. L'aggiunta di fibronectina ha 
reintegrato un importante componente del 
citoscheletro, l'intreccio di filamenti pro- 
teici dì actina, fino alla sua normale confi- 
gurazione, estremamente organizzata. (È 
importante notare che la fibronectina non 
ha portato Le cellule tumorali allo stato 
normale sotto ogni aspetto; in particolare, 
le cellule trattate hanno continuato a mol- 
tiplicarsi In eccesso.) 

Stimolati da questo risultato, Antonia 
Destree, Denisa Wagner e io abbiamo ri- 
cercato in cellule normali la relazione 
strutturale tra fibronectina extracellulare e 
actina intracellulare. Poco tempo dopo 
averla scoperta, era stato osservato che La 
fibronectina si polimerìzza attorno alle cel- 
lule, formando lunghi filamenti del diarne- 
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In cottura, sotto i fibroblasti (in verde}* si trova una rete adesiva di 
fibronectina (in rosso}. Sono essi stessi a stenderla, per poi aderirvi Non 
molto prima di scattare la microfotografia è stala aggiunta alla coltura 
una sostanza In grado di bloccare l'adesione. Le cellule rimangono attac- 



cate mediante processi aghiformi, ma alla fine saranno lasciate Ubere, I 
fibroblasti sono stati «colorata con un anticorpo che ha lasciato sutT ac- 
tina, proteina presente all'interno delle cellule, un marcatore fluorescente. 
{ n altro anticorpo ha attaccato alta fibronectina un differente marcatore. 
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In cellule, colorate coti anticorpi specifici perla fibroneetina e per Ladina 
e marcali con sostanze fluorescenti, sono evidenti matrici dell'una e del- 
l'altra proteina (rispettivamente a sinistra e a destra). Le fotografìe sono 
state ottenute con luce diversa per eccitare separatamente i coloranti. 



Questi distinguono le fibrille di Eìbronectina, che fissano le cellule al 
substrato, dall'intreccio endocellulare di a cuna. L'allineamento delle ma- 
trici esterne e Interne Ìndica la presenza di altre proteine che si estendono 
nello spessore della membrana cellulare, unendo i due Insiemi di fibrille. 




Quando, in coltura, viene aggiunta fibroneetina a cellule tumorali, che 
normalmente sono prive di questa glicoproteina, migliorano sia l'adesio- 
ne tra queste cellule, sia La loro organizzazione. Cellule tumorali non 
tratute aderiscono poco al substrato e hanno una forma arrotondata Un 
aito a sinistra). Un anticorpo* marcato con una sostanza fluorescente, 
«colora» la matrice Interna disorganizzata di actinn, tipica di questo 



genere di cellule {in bassa a sinistra). L'aggiunta di fibroneetina, prele- 
vata da colture di cellule normali, fa aderire le cellule tumorali al substra- 
to e le appiattisce contro (in alto a destra). La rete di actina nelle cellule 
tumorali trattate riacquista La propria organizzazione normale (in basso 
a destra). Le due mlcrofotografìe elettroniche a scansione in aito sono 
di Kenneth Yamada, del National Cancer Insolute, negli Stati Uniti. 
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tro di alcuni nanometri (miliardesimi di 
metro), che stabiliscono un contatto con la 
membrana cellulare; i filamenti si possono 
«colorare» con un anticorpo che si lega in 
modo specifico alla fibroneetina ed é mar- 
cato con una sostanza fluorescente. 

I miei colleglli e io, colorando con dif- 
ferenti marcatori fluorescenti l'actina al- 
l'interno e la fibroneetina alf esterno della 
cellula ed esamindandoie poi al microsco- 
pio, abbiamo dimostrato che le singole fi- 
brille che decorrono ali 1 interno e all'ester- 
no della membrana cellulare coincidono. 
IrwÉn L Singer deirinstitute for Medicai 
Research di Bennington ha confermato 
questa scoperta a ingrandimenti maggiori. 
Era dunque chiaro che una connessione 
fisica esisteva attraverso la membrana cel- 
lulare tra i filamenti cìtoscheletrici dell'ae- 
rina e la fibroneetina extracellulare, e che 
essa serviva a tenere unite le matrici. 

D modello della cellula tumorale ha co- 
turnato a fornire indizi sul ruolo delia fi- 
broneetina nelle cellule normali. Ali ha tro- 
vato che l'aggiunta di fibroneetina alla col- 
tura di cellule tumorali stimolava queste 
ultime a muoversi da un Lato air altro della 
piastra di coltura. Nel tentativo di deter- 
minare se la fibroneetina svolge anche un 
ruolo nella migrazione delle cellule in vivo, 
David R. Critchley e Marjorie A. England 
dell'Università di Leicester* in Inghilterra, 
Byrne W. Mayer e Elizabeth D. Hay della 
Harvard Medicai School, negli Stati Uniti, 
e io abbiamo preso in esame embrioni pre- 
coci di pollo. Aggiungendo al tessuto an- 
ticorpi marcati con sostanze fluorescenti, 
abbiamo scoperto la fibroneetina in aree 
con ampia migrazione cellulare, Janet E. 
M, Heasman e Christopher C. Wylie della 
Medicai School del St, George* s Hospital 
di Londra e io abbiamo trovato la stessa 
relazione tra questa proteina e la migrazio- 
ne cellulare in embrioni di anfibio. 

In un'ampia serie di ricerche, Jean Paul 
Thiery e collaboratori deirinstitut d'Em- 
bryologie di Parigi hanno dimostrato che 
le cellule della cresta neurale, precursori 
del sistema nervoso periferico e di altri tes- 
suti, migrano nell'embrione in spazi pieni 
di fibrille ricche di fibroneetina. Il gruppo 
di Thiery ha studiato te stesse cellule in 
vitro e ha trovato che migrano maggior- 
mente quando sono in presenza di fibro- 
neetina. Questi e altri risultati suggerisco- 
no che vie in cui è presente in notevole 
quantità la fibroneetina guidano e pro- 
muovono la migrazione di molli tipi di cel- 
lule durante lo sviluppo embrionale. 

Qua! è la base molecolare degli svariati 
ruoli della fibroneetina? Un grande 
numero di ricerche biochimiche compiute 
in tutto il mondo è sfociato in un modello 
della molecola di fibroneetina in cui sono 
chiaramente correlate le funzioni di lega- 
me e la struttura della proteina. La mole- 
cola di fibroneetina è un di mero* cioè con- 
siste di due subunità simili. Ogni subunità 
ha un peso molecolare dì circa 250 000 
dalton (un dalton è la massa di un atomo 
di idrogeno) ed è congiunta all'altra su- 
bunità a un'estremità mediante legami di- 




La fibroneetina è allineata lungo le vie di migrazione delle cellule della cresta neurale nell'embrione 
di un anfibio, l'axolotl. La sedo ne (netta mierofotografla in alto) taglia trasversalmente il tubo 
neurale, una struttura cava che è 11 precursore del cervello e del midollo spinale; sopra di esso ai 
trovano le cellule della cresta neurale, che migrano verso l'esterno, attorno ai tubo neurale, e 
formano il sistema nervoso periferico e altri tessuti. Esse attraversano (frecce) una matrice conte- 
nente abbondante fibroneetina, chiara nella mierofotografla, Una mierofotografla al microscopio 
elettronico a scansione (in basso) mostra una singola cellula di cresta neurale nei dintorni del tubo 
neurale; I suol prolungamenti aderiscono alle fibrille di fibroneetina, presumìbilmente per favori- 
re la trazione. Le due immagini sono di Jan Ldfberg dell'Università di Uppsala, in Svezia. 



solfuro. La catena polipeptidica di ogni su- 
bunità forma una struttura di 60-70 nano- 
metri di lunghezza e di due-tre nanometri 
di spessore; a sua volta questa struttura è 
suddivisa in una serie di domini più piccoli, 
all'interno di ciascuno dei quali la catena 
pohpepudica è ripiegata in modo compat- 
to, I domini sono definiti dall'azione degli 
enzimi protestici (enzimi che decompon- 
gono le proteine): quando la fibroneetina é 
trattata con questi enzimi, sì scinde solo in 
corrispondenza dei segmenti estesi e flessi- 
bili che congiungono i domini, lasciando 
questi ultimi intatti, proprio come le singo- 
le perle di una collana rimangono intatte 
quando il filo che Le tiene unite si rompe. 
Ogni dominio, dunque, è responsabile 
di una singola funzione di legame tra le 
diverse funzioni della fibroneetina. Per 
esempio, precedenti ricerche avevano di- 



mostrato che la Fibroneetina si iega al col- 
lageno e alla fibrina, due altre glicoprotei- 
ne che sono importanti costituenti delle 
matrici extraceìlulari. Degradando la fi- 
broneetina con enzimi proteolitici ed espo- 
nendola a matrici di collageno e di fibrina, 
si possono i denti fic are i differenti domini 
che si legano in modo specifico a una o 
all'altra delle due glicoproteine, 

La fibroneetina è in grado di Legare il 
collageno e la fibrina con la superfìcie cel- 
lulare e pertanto deve avere anche un do- 
minio in grado di Legarsi alle cellule. Si 
possono isolare frammenti di fibroneetina 
che legano le cellule a materiale plastico (al 
quale aderisce per la verità la maggior par- 
te delle proteine, indipendentemente dalla 
struttura): essi contengono soltanto la re- 
gione in grado dì legarsi alle cellule e non 
possono Legare le cellule alla fibrina o al 
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collagene Diverse altre funzioni di legame 
sono state identificate e localizzate sulla 
molecola della flbronectina, il che fornisce 
per questa proteina un'immagine di con- 
nettore versatile, in grado di legare, con ì 
propri domini di legame, le cellule e le pro- 
teine extracellulari in strutture complesse. 
Per esaminare ta struttura della fibro- 
nectina con una risoluzione più elevata è 
necessario determinare la sequenza lineare 
degli amminoacidi che costituiscono la 
molecola. Dato che ogni subunità proteica 



consta di più di 2000 amminoacidi, la de- 
finizione diretta della sequenza degli am- 
minoacidi nelle proteine non è semplice, 
anche se Torben Petersen, Karna Skor- 
stengaard, Staflan Magnusson e collabo- 
ratori dell'Università di Aarhus, in Dani- 
marca, l'hanno effettuata per buona parte 
della flbronectina di plasma bovino. 

Per una proteina delle dimensioni della 
flbronectina, un modo più rapido di defini- 
re la sequenza degli amminoacidi è per via 
indiretta a partire dalla sequenza di dna 
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La migrazione delle cellule In cottura è promossa e guidata dalla flbronectina. Una striscia di 
flbronectina alla superficie di una piastra di coltura stabilisce una via per le cellule della cresta 
neuralc che stanno migrando (in alio). Alcuni schemi {al centro) mostrano le posizioni di specifiche 
cellule all'inizio della migrazione e dopo un certo tempo; sono anche indicati i percorsi nel periodo 
intercorrente, In un altro esperimento (ut basso) le cellule della cresta neurale sono state lasciale 
migrare dapprima per sei ore lungo strisce di flbronectina; quindi sono stati aggiunti alta coltura 
anticorpi contro la fibronectina, inattivando cosi questa proteina, I! movimento delle cellule è stato 
perciò rallentato e reso più casuale. Dopo nove ore gli anticorpi sono stati eliminati e la flbronectina 
è stata riattivata. Le cellule hanno cosi ripreso il loro normale cammino. Gli esperimenti citati 
sono stati effettuati da Jean Paul Thìery e coDaboratori aU'Institut d*Embryo(ogjc, in Francia, 



che la codifica. Le tecniche del dna ricom- 
biname permettono di isolare il dna che 
codifica per la proteina e di determinarne 
velocemente la sequenza nucleotidica. La 
sequenza di dna può allora essere tradot- 
ta in senso inverso in base al codice gene- 
tico, così da dedurre la sequenza ammì- 
noacidica della proteina. Questo procedi- 
mento ha permesso a Jean Schwarzbauer 
e John Tamkun, del mio laboratorio, e ad 
Alberto Kornblihtt, Karen Vibe-Pedersen 
e Tito Baralle dell'Università di Oxford di 
definire la sequenza delle fibronecttne di 
ratto e umana. I dati che si riferiscono alle 
tre flbronectine - di bue, di ratto e umana 
- sono in buon accordo tra loro e fornisco- 
no un quadro della molecola in cui strut- 
tura e funzione possono essere correlate in 
una scala più fine, 

Idati relativi agli amminoacidi dimo- 
strano che la molecola di flbronectina 
consta soprattutto di corte sequenze am- 
minoacìdiche, ripetute molte volte- Le se- 
quenze sono di tre tipi generali; i membri 
di ogni gruppo sono simili, ma non identi- 
ci. Ciascuno dei domini strutturali e fun- 
zionali della flbronectina contiene una o 
più sequenze ripetitive. Per esempio, in 
ogni subunità della proteina vi sono due 
domini che si legano alla fibrina e ciascuno 
consìste della sequenza nota come tipo I, 
ripetuta tre volte in un dominio e cinque 
nell'altro. Le sequenze ripetitive sono esse 
stesse funzionali: singole sequenze di tipo 
l sono probabilmente in grado di legarsi 
alla fibrina e una singola sequenza ripeti- 
tiva di tipo III serve da nucleo funzionale 
del dominio che si lega alle cellule. 

Tamkun e Erich Odermatt hanno dimo- 
strato che ciascuno di questi piccoli modu- 
li funzionali è codificato nel gene per la 
flbronectina come una unità, generalmen- 
te un singolo esone, cioè un blocco di dna 
che si esprime come proteina ed é separato 
da altri esoni dello stesso gene da segmenti 
non codificanti di dna, gli introni. Per 
esempio, il dominio di tre unità che si lega 
alla fibrina é codificato in tre esoni, uno 
per ogni sequenza ripetitiva di tipo I, e la 
stessa relazione vale probabilmente per il 
dominio di cinque unità. La corrisponden- 
za univoca degli e so ni con i moduli protei- 
ci caratterizza probabilmente anche le se- 
quenze ripetitive di tipo IL mentre la mag- 
gior parte dì quelle di tipo III è codificata 
da una coppia di esoni adiacenti, che spe- 
cificherebbero sottostrutture distinte al- 
l'interno del singolo modulo proteico. 

La struttura del gene responsabile della 
flbronectina convalida così l'idea generale, 
avanzata per la prima volta da Walter Gil- 
bert di Harvard, secondo la quale gli esoni 
corrispondono ai moduli funzionali che si 
trovano ali* intemo delle proteine. Suggeri- 
sce anche che tale gene si sarebbe evoluto 
da tre «minigeni» primordi ali , ciascuno in 
grado di codificare per una proteina che 
assomiglia a uno dei tre tipi di moduli pro- 
teici osservati nella flbronectina. Nel corso 
dell'evoluzione ogni minigene si è moltipli- 
cato una o molte volte; le singole copie 
sono state riunite in serie per formare il 



gene attuale, che contiene circa 50 esoni, 
come per primi hanno dimostrato Hi- 
deyasu Hirano, Yamada e i loro collabo- 
ratori al National Cancer Institute. Nello 
stesso tempo le copie si sono staccate Tuna 
dall'altra, pur mantenendo caratteri co- 
muni che sono testimoni della loro affinità. 

Il grado di divergenza tra sequenze ri- 
petitive della proteina, codificate da queste 
unità genetiche, fornisce indizi sull'età del 
gene per la fibroneetma. Una data sequen- 
za ripetitiva presenta analogie molto più 
numerose con la corrispondente sequenza 
ripetitiva presente nella flbronectina di un 
diverso mammifero di quante ne abbia con 
altre sequenze ripetitive dello stesso tipo 
nella stessa molecola di fibronectina, Per 
esempio, la sequenza ripetitiva di tipo III, 
consistente di 90 amminoacidi e cuore del 
dominio che si lega alle cellule, è identica 
per più del 90 per cento nelle flbronectine 
di bue, di ratto e umana, mentre nella fl- 
bronectina di una sìngola specie la somi- 
glianza tra le varie sequenze ripetitive di 
tipo III e solo del 30 per cento. 

È chiaro che i minigeni si duplicarono e 
cominciarono a divergere molto prima che 
gli antenati dei mammiferi si avviassero 
lungo vie evolutive separate. In effetti, è 
probabile che il gene per la flbronectina 
abbia avuto origine dai minigeni primor- 
diali in un'epoca precoce dell'evoluzione 
degli organismi pluricellulari; si può soste- 
nere che l'avvento di questi organismi ab- 
bia richiesto T evoluzione di proteine im- 
portanti per r adesio ne, come la flbronec- 
tina, cioè proteine in grado di tenere unite 
le cellule. Dati preliminari suggeriscono 
che la flbronectina sia presente persino nei 
più semplici organismi pluricellulari attua- 
li: spugne, ricci di mare e altri invertebrati. 

Se il gene per la flbronectina fosse stato 
«costruito* con un insieme di unità indi- 
pendenti tra loro sotto il profilo funziona- 
le, avrebbero parimenti potuto queste sin- 
gole unità essere incorporate in altri geni? 
Gilbert ha avanzato l'ipotesi che gli esoni, 
nel corso dell'evoluzione, possano essere 
trasferiti altrove, con il risultato che pos- 
sono apparire in geni altrimenti non corre- 
lati. Confronti eseguiti tra la flbronectina 
e la sequenza degli amminoacidi in un'al- 
tra proteina forniscono una buona dimo- 
strazione di questo trasferimento di e soni. 
Come ha notato per la prima volta Laszlo 
Patthy dell'Istituto di enzimologia di Bu- 
dapest, l'attivatore del plasminogeno dei 
tessuti, un enzima che si lega alla fibrina e 
la degrada, contiene un segmento che è 
omologo delle sequenze ripetitive di tipo 1 
della fìbronectina. Come queste sequenze* 
il segmento omologo dell'attivatore del 
plasminogeno dei tessuti è responsabile 
dell'affinità della molecola che lo ospita 
per la Fibrina ed è anch'esso codificato da 
un singolo esone. 

Benché gli esoni che costituiscono il ge- 
ne per la flbronectina corrispondano 
direttamente a unità funzionali di questa 
molecola, non lutti si esprimono in tutte le 
molecole. Il gene stesso non varia, ma stu- 
di effettuati nel mio laboratorio e a Oxford 
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La molecola di flbronectina consìste di due subunità simili (in ako), unite da un paio di legami 
disolfuro (SS)* Inazione dì enzimi protcolitìci (cioè che degradano le proteine) rivela che ogni 
subunltà è suddivisa in domini all'interno dei quali la catena polipeptidka è strettamente avvolta 
e, pertanto, resiste alla degradazione. I singoli domini (disegnati ciascuno come un rigonfiamento) 
spiegano la capacita della ftbrouecrina di legarsi a varie proteine e membrane superficiali- All'in- 
terno di essi la sequenza amminoacidi ca della flbronectina rivela una struttura; piccoli moduli 
proteici ripetuti, le cui somiglianze relative alla sequenza permettono di classificarli in tre tipi (in 
basso). Sempre in basso viene illustrata la costruzione modulare di una delle subtwM della flbro- 
nectina, con i tre tipi dì sequenze ripetitive rappresentati da rettangoli» cerchi e quadrati. Un modulo 
che non ha apparentemente afrinita con gli altri è indicato in grigio chiaro; una sequenza ripetitiva 
di tipo III, che manca in alcune varianti della fìbronectina» è colorata in grigio scuro. Le sequenze 
ripetitive variano in una certa misura; la successione arguitola -giicbia-acido aspartlco-serina distin- 
gue quelle di tipo II! nel dominio che si lega alle cellule da altre sequenze ripetitive dello stesso tipo. 
Essa ha un'importanza decisiva per la capacita della fibronecliua di legarsi alle cellule. 
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sugli RNA messaggeri che dirigono la sin- 
tesi della flbronectina hanno dimostrato 
che esso può dare origine ad almeno 12 
versioni di questa glicoproteina. Differenti 
tipi cellulari sintetizzano differenti insiemi 
di varianti, Per esempio, le cellule epatiche 
producono solo La flbronectina del plasma. 
E risultato così evidente che La varietà ri- 
flette schemi diversi di splicìng (taglio e 
successiva saldatura) delI'RNA, cioè di 
quel processo nel quale gli introni vengono 
rimossi daU'RNA trascritto primario, copia 
diretta del gene, e gli esoni sono riuniti e 
formano I'Rna messaggero maturo, che 
viene quindLtradotto in proteina. 

Quando l'RNA trascritto dal gene per La 
flbronectina viene sottoposto a taglio e sai- 
datura. La maggior parte degli esonj si con- 
serva, mentre alcuni sono eliminati con gli 
introni. Nel gene per la flbronectina Le de- 
lezioni possono aver luogo in almeno due, 
e probabilmente più, punti. Schwarzbauer, 
Tamkun e Jeremy Paul, che lavorano nel 
mio laboratorio, hanno confermato che i 
risultanti Rna messaggeri sono tradotti in 
proteine che differiscono per la presenza o 
no dei moduli strutturali codificati dagli 
esoni variamente saldati. In base al risul- 
tato di quest'operazione alternativa di ta- 
glio e saldatura, le subunità di flbronectina 
(cioè ogni metà della proteina dimera) pos- 
sono avere una lunghezza variabile da 
2145 a 2445 amminoacidi. Tra questi 
estremi sono possibili varie combinazioni 
di moduli della proteina, inclusi e omessi. 
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Lo spllcing alternativo può avere con- 
seguenze funzionali. Le fibronectine sinte- 
tizzate dagli epatociti e dai fìbroblasti sono 
un esempio calzante: La flbronectina del 
plasma, prodotta nei fegato, manca sem- 
pre di una sequenza ripetitiva specifica di 
tipo III ed è libera nel sangue; questa se- 
quenza è inclusa nella flbronectina prodot- 
ta dai fìbroblasti, una forma che facilmen- 
te si polimerizza in matrici fibrillari insolu- 
bili. Tuttavia, l'esatta relazione tra lo spli- 
cìng alternativo e queste variazioni funzio- 
nali non è nota, né è chiaro come si potreb- 
be regolare il suo schema di svolgimento. 

La nuova conoscenza della flbronectina 
' a livello molecolare ha permesso ai ri- 
cercatori di sondare i particolari delle sue 
interazioni con altre proteine. Finora la 
meglio conosciuta è l'interazione con le 
proteine della superficie cellulare. Il più 
piccolo frammento di flbronectina finora 
isolato che si lega alle cellule, facendole 
cosi aderire al vetro o alla plastica, ha una 
lunghezza corrispondente a 108 ammi- 
noacidi. Michael D, Pierschbacher, Ruo- 
slahti e collaboratori della La Joila Cancer 
Research Foundation, che lo hanno iden- 
tificato, hanno sintetizzato una serie di 
peptidi (sequenze di diversi amminoacidi), 
corrispondenti a parti di esso. Essi hanno 
quindi cercato U peptìde sintetico più corto 
che permetterebbe alle ceDule di aderire. 

Fatto notevole, il gruppo di Pientchba- 
cher e Ruoslahti ha trovato che, in certe 



condizioni, un peptide della lunghezza di 
quattro amminoacidi poteva promuovere 
l'adesione tra cellule. Costituito da argini- 
na, glicina, acido aspartico e serina in que- 
sto preciso ordine, esso non aderiva da so- 
lo alla plastica o al vetro; la superficie di 
questi doveva essere modificata chimica- 
mente o coperta con un'altra proteina alla 
quale poter accoppiare il peptide. In simili 
circostanze, il peptide sintetico (o peptidi 
più lunghi contenenti la stessa sua sequen- 
za) ha provocato l'adesione tra cellule. 

Quando il peptide è stato aggiunto in 
forma solubile a una piastra di Petri con- 
tenente cellule e con una superficie rivesti- 
ta di flbronectina, ha cercato di impedire 
alle cellule di fissarsi alla superfìcie, indi- 
cando cosi che entra in competizione con 
la flbronectina intatta per i siti di legame 
che sono presenti sulle cellule. Il fatto che 
quel corto peptide debba essere aggiunto a 
una concentrazione piuttosto elevata per 
competere in maniera efficace dimostra 
che ha un'affinità più bassa per la superfi- 
cie cellulare di quanto abbia La molecola di 
flbronectina intera. Chiaramente la se- 
quenza di quattro amminoacidi è solo una 
parte del dominio che si lega alle cellule, 
ma è importante poiché definisce un sito 
attivo per l'interazione con le cellule, 

Pierschbacher e Ruoslahti, e inoltre 
Yamada e collaboratori, hanno stabilito 
che la sequenza iniziale di tre amminoacidi 
(arginina, glicina e acido aspartico) non 
può venire alterata, neppure in modo se- 
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FIBRONECTINA DELLA SUPERFICIE CELLULARE 

Lo spticing alternativo, o saldatura alternativa, nel gene per la fibronec- 
tina fa si che 11 gene si esprìma in molteplici forme di flbronectina. Ne* 
sono due esempi la flbronectina della superficie cellulare, che si polime- 
rizza in fibrille, e la flbronectina del plasma, che circola nel sangue ed è 
priva della sequenza ripetitiva dì tipo III, presente nell'altra. Questa 
sequenza è codificata in un singolo grosso esone (5)ed è fiancheggiata 
da altre dì tipo HI, ciascuna specificata da due e soni più pìccoli. Tutti gli 



FIBRONECTINA DEL PLASMA 

esoni sono trascrìtti nella copia iniziale dì rima» che deriva dal gene (di 
cui una parte è illustrata in alto). Nei fìbroblasti e in altre cellule solo gli 
introni, segmenti non codificanti tra gli esoni, sono staccati dalPRNA nella 
maturazione; gli esoni sono quindi nuovamente saldati neiPRNA messag- 
gero, poi tradotto in flbronectina della superficie cellulare {a sinistra}* 
Nelle cellule epatiche, il grosso esone è tagliato dal trascritto primario 
assieme agli introni. Si forma la flbronectina del plasma (a destra). 



condario, sema inattivale il peptide sinte- 
tico. peptide conserva, invece, la sua at- 
tività quando uno dei numerosi altri am- 
minoacidi è sostituito alla serina in quarta 
posizione* Può essere significativo che uno 
dei segmenti della flbronectina che variano 
per lo splicìng alternativo contenga la se- 
quenza arginina -glicina- acido aspartico- 
-vatina. Questo segmento può dunque ser- 
vire come secondo sito di legame con le 
cellule e la sua presenza o assenza può 
avere qualche rapporto con le variazioni 
funzionali della flbronectina. 

La flbronectina non solo si lega alla su- 
' perfi eie cellulare, ma interagisce an- 
che con i filamenti di aerina all'interno del- 
la cellula. L'interazione deve essere media- 
ta da una struttura della membrana cellu- 
lare, probabilmente una proteìna {o piùì 
che si estende» nello spessore della mem- 
brana» tra le fibrille di flbronectina all'e- 
sterno della cellula e il citoscheletro di ae- 
rina. In che modo si possono identificare 
le molecole in questione? Presumibilmente 
lo stesso complesso proteico che produce 
la connessione da parte a parte delia mem- 
brana interagisce anche con La flbronecti- 
na durante l'adesione tra cellule. Pertanto 
le molecole che interferiscono con rade- 
sione delle cellule a un substrato dovreb- 
bero agire come sonde per identificare le 
proteine d'importanza decisiva. 

Clayton A. Buck, Caroline Damsky, 
Karen Knudsen e Rick Horwitz del Wi- 
star Fnstitute of Anatomy and Bìology e 
dell'Università delia Pennsylvania e, inol- 
tre, Jeffrey Greve e David I. GottEeb della 
Washington University di St. Louis hanno 
messo a punto queste sonde preparando 
anticorpi contro tutta una gamma di pro- 
teine della superficie cellulare. Essi hanno 
analizzato nei singoli anticorpi la capacità 
dì bloccare l'adesione delle cellule alle su- 
perfici ricoperte dafibroneetma, Entrambi 
i gruppi hanno trovato che la capacità di 
aderire è bloccata da anticorpi che ricono- 
scono e legano un complesso di tre glico- 
proteine della superficie cellulare, ciascu- 
na con un peso molecolare airincirca di 
1 40 000 dalton. Questo complesso è chia- 
mato I40K. Il gruppo dell'Università del- 
la Pennsylvania e Wen-Tien Chen dell'U- 
ni ver si là di Georgetown, che ha lavorato 
con Yamada, si sono serviti di anticorpi 
fluorescenti per dimostrare che il comples- 
so I40K è localizzato in punti dove sia le 
fibrille di flbronectina sia i filamenti di ac- 
tina incontrano la membrana cellulare, 

É sembrato cosi probabile che il com- 
plesso 140K fungesse da connettore tran- 
smembrana. Avendo identificato le protei- 
ne che Io costituiscono, la tappa successi- 
va è consistita nel cercare una prova più 
diretta del legame tra esso e la flbronecti- 
na. Robert Pytela, Pierschbacher e Ruo- 
slahti hanno esposto miscugli eterogenei di 
proteine, che erano stati estratti da cellule, 
a una matrice di flbronectina e hanno di- 
mostrato che in effetti la flbronectina pre- 
levava dai miscugli il complesso 140K. 
Horwitz, Yamada e i loro collaboratori 
hanno proceduto in maniera diversa, puri- 






Le strategie per manipolare la capacita adesiva delle cellule rivelano Interazioni molecolari alla 
base di questa capacità. Gli anticorpi ami* complesso I40K» gruppo di tre glicoproteine nella 
membrana cellulare, impediscono alla cellula di aderire a una superfìcie rivestita di flbronectina 
(a)» il che fa pensare che il complesso abbia un ruolo decisivo nell'adesione tra cellule. Anche gli 
anticorpi contro il dominio della flbronectina che si tega alle cellule bloccano la capacità di aderire 
ib), confermando che il complesso 140K interagisce con D dominio. Un peptide sintetico di quattro 
amminoacidi, che simula una sequenza del dominio che si lega alle cellule, inibisce anch'esso 
l'adesione, entrando forse in competizione con Unterò dominio per II sito di tegame con il com- 
plesso 140K, presente nella membrana cellulare (e). La sequenza imitata dal peptide deve rappre- 
sentare un sito attivo nel domìnio che si lega alfe cellule; questa supposizione è confermata dal 
fatto che il peptide da solo può promuovere l'adesione quando è accoppiato a una superfìcie (tf). 
È così emerso il quadro di un'interazione tra complesso I40K e sequenza di quattro amminoacidi 
nel dominio della fibronectina che si lega alle cellule, interazione che si esplica come adesione (<?>. 
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ficando le proteine da 140 000 dalton, ri- 
conosciute dagli anticorpi che ne bloccano 
la capacità di aderire, e dimostrando così 
che esse erano legate alla fìbronectina. 

In entrambe le serie dì esperimenti, i 
peptidi con la sequenza arginina-glicina- 
-acido aspartico inibivano il legame con la 
fìbronectina, il che indica che il complesso 
140K non solo si lega alla fìbronectina. 
ma lo fa anche specificamente in corri- 
spondenza del dominio per il legame con 
le cellule. Nell'insieme, la prova é inconfu- 
tabile per quanto riguarda il coiti volgimen- 
to del complesso 140K nella connessione 
transmembrana tra fìbronectina e aerina. 
Una conoscenza più precisa dì come fun- 
zioni il complesso si avrà con una minu- 
ziosa analisi strutturale; nel mio laborato- 
rio stiamo oggi determinando la sequenza 
degli amminoacidi delle proteine 1 40K per 
mezzo dei metodi del dna ri combinante. 



Quale luce getta questa minuziosa in- 
formazione molecolare sul ruolo che svol- 
ge la fìbronectina nell'aspetto dinamico 
dell'organizzazione cellulare, vale a dire 
nella migrazione cellulare? Per conferma- 
re che la fìbronectina interagisce con le 
cellule per mezzo del proprio dominio di 
legame per le cellule, Thiery con i suoi col- 
laboratori Jean-Claude Boucaut e Thierry 
Darribère ha iniettato in embrioni precoci 
di anfibio e di pollo anticorpi contro quel 
dominio; in prove separate ha anche esa- 
minato l'effetto del peptide, con sito attivo 
di quattro amminoacidi, che compete con 
esso. Entrambi i reagenti hanno inibito il 
movimento delle cellule nel corpo degli 
embrioni in via di sviluppo. 

Presumibilmente lo stesso complesso 
sulla superficie cellulare, che si lega alla 
fìbronectina durante l'adesione tra cellule, 
e anch'esso decisivo nella migrazione. Ma- 



rianne Bronner-Fraser dell'Università del- 
ia California a Irvine ha iniettato anticorpi 
contro il complesso 1 40K in embrioni pre- 
coci di pollo e ha trovato che inibisce la 
migrazione cellulare, mentre anticorpi non 
attinenti no. Pertanto le interazioni mole- 
colari che sono alla base dell'adesione tra 
cellule sembrano essere operanti nella mi- 
grazione delle cellule embrionali. 

Le cellule si muovono nel corpo dell' a- 
* dulto meno che nel corpo dell'embrio- 
ne, ma durante la cicatrizzazione di una 
ferita si ha effettivamente un notevole nu- 
mero di cellule che si sposta nell'area col- 
pita. Esse procedono attraverso il coagulo 
di sangue, una struttura costituita in gran 
parte da fibrina, ma anche di molta fìbro- 
nectina, che si lega alla fibrina allorché si 
forma il coagulo, Deane F. Mosher della 
Medicai School dell'Università del Wi- 





La fìbronectina media l'adesione delle cellule e delle piastrine alle fibrille 
di altre proteine. Nel legare fìbroblasti e altre cellule al collagene ex tra - 
cellulare (in alto), ogni sua subuniià si lega al complesso 1 40K; un altro 
complesso proteico (in grigio scuro) all'interno della membrana comple- 
ta il legame tra fìbronectina e filamenti di aerina interni alla cellula. 
All'estremità più remota, le subunità interagiscono con il collagene at- 
traverso Il loro dominio deputato appunto a questo legame. Il ruolo della 



Fìbronectina nell'adesione delle piastrine alla fibrina, fenomeno importan- 
te per arrestare un'emorragia e formare coaguli di sangue, differisce solo 
nei particolari (in basso), Il complesso che si lega alla fìbronectina nella 
membrana delle piastrine consiste di solo due glicoproteine, che differi- 
scono da quelle del complesso I40K, ma interagiscono con gli stessi 
domini sulla molecola di fìbronectina. A sua volta questa si lega a un 
filamento di fibrina tramite i propri domini per il legame con la fibrina* 



sconsin ha dimostrato che l'enzima della 
coagulazione del sangue, il fattore XIII, si 
lega anche alle due proteine con legami 
covalenti. In un lavoro separato Grinndl 
ha trovato che i fìbroblasti e altre cellule 
che partecipano alla cicatrizzazione della 
ferita aderiscono al coagulo e migrano so- 
pra di esso solo quando la fìbronectina e 
unita alla fibrina da legami trasversali. 

In Lesioni alla cornea si sviluppa, nel 
punto danneggiato, una sottile pellicola di 
fibrina e di fìbronectina; le cellule epiteliali 
corneali che contribuiscono a cicatrizzare 
la ferita migrano attraverso di essa. Teruo 
Nishìda e collaboratori, all'Università di 
Osaka, hanno dimostrato che, aggiungen- 
do altra fìbronectina, si accelera il proces- 
so di riparazione e hanno avuto successo 
nel trattare le ulcere della cornea con col- 
liri alla fìbronectina. Se un giorno risulterà 
che la fìbronectina aggiunta promuove an- 
che la cicatrizzazione delle ferite cutanee, 
forse verrà utilizzata per i cerotti. 

Anche prima che una ferita possa co- 
minciare a cicatrizzarsi, l'emorragia deve 
cessare e deve formarsi il coagulo di san- 
gue. I principati attori in questi processi 
non sono affatto le cellule, ma frammenti 
cellulari adesivi, le piastrine. Le piastrine 
si attaccano ai margini della ferita nella 
parete del vaso e si addensano formando 
un coagulo. In seguito, contraendosi, at- 
taccandosi ciascuna alle piastrine vicine e 
alla matrice dì fibrina, mediano la retrazio- 
ne del coagulo (che favorisce la chiusura 
della ferita). Queste funzioni ovviamente 
richiedono che le piastrine aderiscano be- 
ne alla matrice. Nel 1977, Karen Smith e 
io abbiamo dimostrato che l'aggiunta di 
fìbronectina alle piastrine in vitro risulta in 
una più solida adesione di queste al sub- 
strato, il che ne provoca la distensione, 
cioè un aumento della superfìcie e un as- 
sottigliamento. La fìbronectina è probabil- 
mente necessaria anche in vìvo per l'ade- 
sione completa delle piastrine. 

Mark H. Ginsberg ed Edward F. Plow 
della Scripps Clinic and Research Foun- 
dation hanno an ah zzato nei particolari 
l'interazione delle piastrine con la fìbro- 
nectina. Essi e altri ricercatori hanno of- 
ferto prove che le piastrine, una volta atti- 
vate da fattori liberati da altre piastrine nel 
punto di coagulazione, producono specifi- 
ci siti di legame per la fìbronectina. Prepa- 
rando anticorpi contro la membrana su- 
perficiale delle piastrine attivate e saggian- 
done la capacità di inibire l'adesione delle 
piastrine a uno strato di fìbronectina {un 
metodo analogo a quello utilizzato per ca- 
ratterizzare il complesso 1 4QK ), Ginsberg 
e Plow hanno identificato un complesso di 
due glicoproteine di membrana come sito 
di legame alla superficie delle piastrine. 

John Gardner nel mio laboratorio e 
Pytela in quello di Ruoslahti hanno isolato 
queste glicoproteine facendole legare a 
frammenti di fìbronectina o al peptide del 
sito attivo. Esse sembrano interagire con 
lo stesso sito attivo della fìbronectina con 
il quale interagisce il complesso 1 40K, ma 
sono probabilmente distinte dalle loro con- 
troparti presenti sui fìbroblasti e sulle altre 



<^> 




Il modello della formazione della fibrilla è stato proposto da Helmut Hermann del Max Planck 
Instltut tur Biochcmie di Monaco dì Baviera, In condizioni normali di salinità e di/?H le subunita 
delta fìbronectina sono ripiegate (in alio). In eerte circostanze, invece, la molecola si apre e le due 
subunita si distendono in corrispondenza dei legami di solfuro che le uniscono (al etniro}, Hor- 
mann ha suggerito che le molecole distese possano riunirsi in una fibrilla, con la formazione di 
legami intermolecolari tra subunità antiparallele (in basso). ì particolari di questo modello, inclusa 
la natura dei legami tra le subunita, sono tuttavia incerti e sono stati suggeriti altri modelli. 



cellule. La differenza tra le glicoproteine di 
superficie dei ribroblasti e quelle delle pia- 
strine può riflettere i differenti stili di ade- 
sione dei due tipi di proteine. Per esempio, 
le piastrine devono legarsi strettamente al- 
la matrice del coagulo per arrestare Te- 
morragia e devono rimanere attaccate in 
presenza delle tensioni meccaniche dovute 
alla retrazione del coagulo. Per contro, 
cellule come i fìbroblasti e le cellule della 
cresta neuraie non rimangono ancorate a 
una matrice prevalentemente costituita da 
flbronectina, ma devono essere in grado di 
passarvi attraverso, La loro capacità di 
aderire deve essere sufficientemente eleva- 
ta da agire da forza tramante, ma non tan- 
to forte da arrestare il movimento. 

Ciò che è stato appreso finora sulla 
struttura della fìbronectina e sul suo 
ruolo nelle cellule normali può aiutare a 
interpretare l'osservazione che ha dato il 
via alle ricerche 13 anni fa, e cioè la man- 
canza di fìbronectina alla superficie delie 
cellule tumorali? La spiegazione più sem- 
plice per questa perdita è chele cellule neo- 
plastiche cessano di produrre la fìbronec- 
tina, o ne producono molto meno delie cel- 
lule normali. U ipotesi è stata confermata 
in alcune cellule tumorali* esposte a un 
amminoacido radioattivo, che esse hanno 
incorporato nelle loro proteine; l'aggiunta 
di un anticorpo in grado di legarsi alla fì- 
bronectina marcata con Tamminoacido 
radioattivo ha messo in luce che sono state 
sintetizzate quantità anormalmente picco- 
le di proteina, 

In altri casi le cellule tumorali continua- 
no a sintetizzare la fìbronectina, ma non 
riescono a legarla e a riunirla in Fibrille. 
Queste cellule potrebbero produrre una 
forma difettosa di fìbronectina» forse a 
causa di un anormale tipo di spìicìng alter- 
nativo. Oppure le cellule potrebbero in 
qualche modo demolire la flbronectina do- 
po averla sintetizzata. Diversi gruppi han- 
no trovato che le cellule, trasformate in 
coltura da virus tumorali, producono en- 



zimi che possono degradare La fìbronecti- 
na vicina alla superfìcie cellulare. 

La causa della scomparsa di fìbronecti- 
na nelle cellule tumorali potrebbe, d'altra 
parte, riguardare non le fibrille extracellu- 
lari, ma piuttosto il complesso transmem- 
brana, quella grossa struttura plurimole- 
colare che include il dominio per ìl legarne 
con le cellule della molecola di fìbronecti- 
na, il complesso i 40K sulla superficie cel- 
lulare, il sito di legame per questo comples- 
so sui filamenti di actina e diverse altre 
proteine. In una correlazione così decisiva 
per l'organizzazione e per il comporta- 
mento della cellula, alterazioni in punti 
molto diversi potrebbero provocare quello 
scompiglio che è caratteristico delle cellule 
neoplastiche, cioè la scomparsa della fl- 
bronectina dalla superficie esterna della 
cellula, ia perdita da parte della cellula del- 
la capacità di aderire e la disorganizzazio- 
ne del citoscheletro. 

Questo scompiglio, osservabile in vitro, 
sembrerebbe in relazione con una caratte- 
ristica fondamentale del cancro che si svi- 
luppa in un organismo: l'abolizione dei 
normali controlli sulìa posizione e sulla mi- 
grazione delle cellule. Il risultato è meta- 
stasi, cioè migrazione delle cellule tumora- 
li verso tessuti che non hanno alcuna rela- 
zione con esse e che sono situati in altre 
pani del corpo. Nel tessuto normale la fì- 
bronectina agisce probabilmente di con- 
certo con altre glicoproteine adesive e con 
i siti di legame che queste proteine hanno 
con le superfìci cellulari per tenere in posto 
le cellule e regolarne la migrazione. Per- 
tanto, alla base del comportamento vaga- 
bondo delle cellule tumorali potrebbero es- 
servi alterazioni a carico di numerose pro- 
teine. Le fibronectine sono, tuttavia, le me- 
glio conosciute di queste glicoproteine; le 
altre proba biì mente funzionano in manie- 
ra analoga. Lo studio delle fìbronectine, 
cominciato con ricerche sulle cellule tumo- 
rali, potrà alla fine chiudere il cerchio fa- 
cendo nuova luce sulle basi del comporta- 
mento delle cellule neoplastiche. 
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È supersimmetrica la natura? 

La teoria della super simmetria, la cui validità i fisici stanno attualmente 
cercando di verificare, potrebbe costituire il prossimo passo avanti nella 
ricerca di poche leggi semplici in grado dispiegare la natura della materia 



di Howard E. Haber e Gordon L. Kane 



^*\ irca 25 secoli fa i filosofi ionici so- 
■ stenevano che l'evidente oom- 

\*S plessità dell'universo si potesse 
comprendere in termini di poche semplici 
leggi fondamentali. Sono stati compiuti 
notevoli progressi in direzione di questo 
obiettivo. Sembra infatti che siano stati 
identificati i costituenti fondamentali della 
materia e solo poche forze possono spie- 
gare il comportamento di qualsiasi forma 
di materia, dalle particelle sub atomiche al- 
le galassie. Tuttavia, per completare la de- 
scrizione delle leggi della natura, manca 
ancora qualcosa. Nell'ultimo decennio nu- 
merosi fisici teorici hanno esplorato a fon- 
do un nuovo metodo chiamato supersim- 
metria. Una teoria supersimmetrica com- 
prende ed estende le proficue scoperte de- 
gli ultimi anni nel tentativo di costruire una 
nuova e più vasta teoria, che permetta an- 
che di derivare previsioni verificabili. 

Il modo forse più comodo per introdur- 
re iJ concetto di supersùnmetria è il quadro 
standard dei costituenti fondamentali della 
materia. Tutta la materia è formata da mo- 
lecole, le quali, a loro voìta, sono formate 
da atomi. Un atomo é costituito da un cer- 
to numero di protoni e dì neutroni legati 
assieme in un nucleo» circondato da una 
«nube* di elettroni. I singoli elementi sono 
contraddistinti dal loro numero di protoni, 

Fino a poco tempo fa protoni e neutroni 
erano ritenuti particelle fondamentali. Gli 
esperimenti eseguiti negli ultimi 20 anni 
con acceleratori di particelle ad alta ener- 
gia hanno rivelato che non lo sono; sem- 
bra che siano composti da particelle ele- 
mentari, chiamate quark. Risulta che i 
quark possiedono una frazione (+2/3 o 
— 1/3) della carica elettrica del protone, 
Esistono sei «sapori», o tipi, di quark, che 
sono stali chiamati su {up) t giù (down), 
incanto {charm\ strano (strange), alto 
(top) e basso (boUom). 

Non si prevede di poter isolare, od os- 
servare da solo, un singolo quark; i quark 
fanno sempre parte di particelle composte, 
gli adroni, identificati e catalogati a centi- 
naia e fra i quali si trovano il protone e il 
neutrone come pure i più esotici pioni e 
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kaoni. Per esempio, un protone é compo- 
sto da due quark su e da un quark giù, 
mentre un neutrone è composto da un 
quark su e da due quark giù. Se si vuole 
una buona analogia, si possono assimilare 
i quark alle estremità di una corda e gli 
adroni all'intera corda, compresi i quark, 
Supponiamo di tentare di isolare un quark 
facendo scontrare due adroni. Se un quark 
dopo la collisione tenta di sfuggire, tende 
la corda e questa si spezza. Il risultato è 
un maggior numero di corde, quindi di 
adroni (principalmente pioni, che sono gii 
adroni più leggeri). 

Diversamente da protoni e da neutroni, 
gli elettroni pare siano particelle fonda- 
mentali. Infatti appartengono a un'altra 
famìglia delle cosiddette particelle elemen- 
tari, i leptoni. Anche per i leptoni esistono 
sei sapori: l'elettrone, il muone, la particel- 
la tau, il neutrino elettronico, il neutrino 
muonico e il neutrino tauonico. 

Si possono spiegare tutte le interazioni 
tra leptoni e quark con quattro tipi di 
forza: gravitazione, elettromagnetica, for- 
za forte e forza debole. La forza elettroma- 
gnetica lega gli elettroni e i nuclei negli 
atomi. Gli atomi > pur essendo elettrica- 
mente neutri, interagiscono mediante una 
forza elettromagnetica residua e formano 
le molecole. La forza forte lega i quark nei 
protoni, nei neutroni e in tutti gli altri adro- 
ni, mentre la forza forte residua tra protoni 



e neutroni é la cosiddetta forza nucleare 
che li lega nei nuclei. La forza debole è 
responsabile di alcuni decadimenti nuclea- 
ri e di taluni aspetti del processo di fusione 
che libera energia dal Sole, in realtà esisto- 
no soltanto tre forze fondamentali : uno dei 
grandi risultati degli ultimi 20 anni è stata 
la dimostrazione che la forza elettroma- 
gnetica e la forza debole sono manifesta- 
zioni della stessa forza, la forza elettrode- 
bole. L'intensità delle forze varia notevol- 
mente. Per esempio, l'intensità della forza 
elettromagnetica tra due protoni è circa 
IO 36 volte maggiore di quella della corri- 
spondente forza gravitazionale. 

Le forze vengono trasmesse con lo 
scambio di numerose particelle. D fotone, 
il quanto di radiazione elettromagnetica, è 
il portatore della forza elettromagnetica. 
La forza forte viene mediata da otto par- 
ticelle chiamate gluonì. Il fotone e i gluoni 
si possono considerare particelle di massa 
nulla. La forza debole viene mediata da tre 
particelle: la particella W* con carica po- 
sitiva, la particella W con carica negativa 
e la particella Z Q che è neutra, Diversa- 
mente dal fotone e dai gluoni, queste par- 
ticelle sono pesanti: hanno masse quasi 
100 volte quella del protone. Tutti questi 
portatori sono stati osservati sperimental- 
mente. Il mediatore della forza gravitazio- 
nale, finora solo ipotizzato, è il gravitone. 

La teoria che descrive i quark e i leptoni 
e le loro interazioni ha finito con Tessere 



La su per simmetria suppone che per ogni particella comune esista un «superpartner» con proprietà 
analoghe, fatta eccezione per una grandezza nota come spin. Secondo le teorìe esistenti, vi sono 
due tipi di particelle comuni r i costituenti fondamentali della materia (in giallo nella parte alta 
dell'illustrazione) e k particelle che mediano le forse, o interazioni, tra quei costituenti (in giallo 
nella parte bassa dell'illustrazione)* I costituenti fondamentali della materia sono l leptoni e i 
quark, classificabili, più in generale, come ferraioli t. Un fermione è una particella che si comporta 
come se possedesse uno spin, o momento angolare intrinseco, uguale a multipli semi nt eri (1/2, 3/2 
e cosi via) della costante di Planck, che è a sua volta l'unità fondamentale di momento angolare 
nella teoria quantistica. Le particelle fondamentali che mediano le forze sono invece frosoni, 
particelle i cui spin sono multipli interi (0, I, 2 e così via) della costante di Planck. Secondo la 
supersìmmetria, ogni fermione comune dovrebbe avere come superpartner un bosone (a destra In 
alto), mentre ogni tosone comune dovrebbe avere come superpartner un fermione (a destra in 
basso). Il numero tra parentesi sotto ogni particella è il valore della sua massa, quando é nota, in 
miliardi di elettronvolt. (Il gravitone non è ancora stato trovato, ma si prevede sia privo di massa.) 



+ 1 - 



+ ^b 



+ »* 



-'/ 3 



-^ 



QUARK 



LEPTONI 



(NEUTRINI) 



QUARK 



PARTICELLE FONDAMENTALI DELLA MATERIA 
(FERMIQNI. PARTICELLE CON SPIN 1/2) 



^) (^} ^~ 



SU 

(0.3) 



INCANTO ALTO 

M.S> (?) 



<^s^y 



LEPTONI 



NEUTRINO NEUTRINO NEUTRINO 

ELETTRONICO MUONICO TAUONICO 

h0) (-0) ì-0) 

-(£ (J> ^K 



GIÙ 

(0.3) 



STRANO 
(Q.S) 



SASSO 

(5.0) 



€y^y^y 



ELETTRONE 
(0.0005) 



MUONÉ PARTICELLA TAU 

(0,1) (1.8) 



+ 1 



^H^-0 



+ 56 



+ vi 



Ì0 

5 



~Vfe 



-y* 



-1 



PARTICELLE 
CON SPIN 



PARTICELLA 

DI HIGGS 

(?) 



PARTICELLE CHE MEDIANO LE FORZE (BOSONI) 
PARTICELLE CON SPIN 1 



PARTICELLA 
CON SPIN 2 




H° 



PARTICELLE 

DI HIGGS 

(?) 



PARTICELLA 

W + 

(81) 



OHl^XEy 



PARTICELLA GLUONE 
Z° (0) 

(93) 



FOTONE GRAVITONE 



(0) 




H 



<w> 



(01 




I LORO SUPERPARTNER 
(SOSONL PARTICELLE CON SPIN 0) 



(?) 



(?) 




(?) 



SPIN 3/2 



<D 



-Q Q- 



(?) 



-^y^y^} 



(?) 



(?) 



- tt (^i - 



(?) 



(?) 



(?) (?) (?) 



I LORO SUPERPARTNER 

'PARTICELLA PARTICELLE CON SPIN 1/2 

CON 



SQUARK 



SLEPTON1 



(SNEUTR1NI) 



SQUARK 



SLEPTONI 



+ 1 



+ % 



+ 'A 



o 5 



-Va 



-V 3 



-1 



WINO 
(?) 



•—©--0— @ < 



GRAVITINO FOTtNO GLUtNO 

(?) (?) (?) 



ZINO 
(?) 



PARTICELLE 
CON SPIN 1/2 




H 



HIGGSINO 
(?) 



<*y 



<w> 



HIGGSINO 
(?) 



+ 1 



+ % 



+ 73 



X^- 



< 



_i/ 3 



-*h 



PARTICELLA PARTICELLA 
DI HIGGS W~ 

(?) (81) 



WINO HIGGSINO 

m (?) 



chiamata «modello standard». Perché il 
modello standard possa essere matemati- 
camente coerente, deve esistere la cosid- 
detta «particella di Higgs», (La versione 
più semplice del modello contiene una par- 
ticella di Higgs elettricamente neutra; mo- 
delli più generali ammettono invece anche 
particelle di Higgs elettricamente cariche.) 
Si ritiene che la massa delle particelle W* \ 
W~ e Z° e la massa dei quark e dei leptoni 
siano create da interazioni con la particella 
di Htggs. Il modello standard prevede co- 
me la particella di Higgs dovrebbe intera- 
gire con le altre particelle, ma non la sua 
massa. Le proprietà previste sono tali che 
finora nessun esperimento avrebbe potuto 
rivelare una particella di Higgs, e, non co- 
noscendone la massa, è difficile progettare 
esperimenti per la sua ricerca, 

Come hanno fatto i fisici a dare un si- 
gnificato alla moltitudine di particelle 
descritte nel modello standard? In primo 
luogo, le particelle si possono suddividere 
in due classi fondamentali: ì fermioni e l 
bosoni. I leptoni e i quark, i costituenti 
fondamentali della materia, sono fermioni, 
mentre le particelle fondamentali che me- 
diano le quattro forze sono bosoni. I fer- 
mioni sì comportano come se trasportas- 
sero un loro momento angolare intrìnseco, 
chiamato spin, avente valori uguali a mul- 
tipli seminteri (1/2, 3/2 e cosi via) della 
costante dì Planck, che è a sua volta Puni- 
ta fondamentale di momento angolare nel- 
la teoria quantistica* I bosoni hanno spin 
multipli interi (0, i, 2 e così via) della co- 
stante di Planck. La differenza fra lo spin 
di un fermione e quello di un ho so ne è 
quindi sempre un valore semintero, e que- 
sto ha conseguenze profonde. I fermioni 
sono «asociali» e tendono a occupare stati 
energetici differenti, mentre i bosoni sono 
«gregari» e tendono ad ammucchiarsi negli 
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stessi stati energetici. Tutti i leptoni e i 
quark sono fermioni con spin 1/2. Il foto- 
ne, le particelle *F\ W e Z° e gli otto 
gluoni sono invece bosoni con spin L Si 
prevede che il gravitone sia un bosone con 
spin 2 e la particella di Higgs un bosone 
con spin 0, ovvero priva di spin. 

Un importante elemento unificatore del 
modello standard è il concetto di simme- 
trìa. Le interazioni tra le varie particelle 
sono simmetriche (cioè sono invarianti, 
ovvero rimangono inalterate) di fronte a 
un gran numero di sottili interscambi. Sup- 
poniamo che numerosi protoni siano siste- 
mati in stretta vicinanza reciproca (come 
in un nucleo), in modo che la forza forte 
tra essi sia molto maggiore della forza re- 
pulsiva elettromagnetica. Si supponga poi 
di misurare le forze forti agenti tra i pro- 
toni. Se ora sostituiamo ogni protone con 
un neutrone, le forze restano inalterate. 
Matematicamente si può immaginare di 
sostituire ogni protone con un «miscuglio» 
di protoni e di neutroni, e le forze riman- 
gono inalterate. Ecco un esempio dì sim- 
metria in cui viene eseguito lo stesso inter- 
scambio in tutti i punti dello spazio. 

Simmetrie più generalizzate sono quelle 
nelle quali gli interscambi variano da un 
punto all'altro dello spazio e del tempo. 
Simmetrie di questo tipo sono senza dub- 
bio elementi importanti delle teorie di gau- 
ge (si veda l'articolo Le teorìe di gauge di 
Gerard *t Hooft in «Le Scienze» n. 144, 
agosto 1 980). Tutte le interazioni descritte 
dal modello standard si possono spiegare 
in modo soddisfacente ricorrendo a tali 
simmetrie generalizzate. 

Il palcoscenico è oggi pronto per la su- 
persimmetria. È evidente che, nonostante 
ti successo del modello standard, i fisici 
debbano guardare oltre se sperano di com- 
prendere completamente le proprietà della 
materia; alcuni aspetti del modello stan- 




dard sono misteriosi e fanno pensare che 
si arriverà a nuove scoperte. In primo luo- 
go, nessuno é in grado di spiegare perché 
il modello standard ha la forma che ha. La 
struttura matematica della teoria é elegan- 
te e sorprendentemente semplice e le inte- 
razioni osservate presentano molte sim- 
metrie. Avrebbero però teoricamente la 
stessa attendibilità ed eleganza molte altre 
forme (scelte diverse di simmetrie). In se- 
condo luogo, non esiste alcuna spiegazio- 
ne dell'origine fisica della massa delle par- 
ticelle elementari e dell'intensità delle forze 
che agiscono tra esse. Perché hanno pro- 
prio quei valori? La maggior pane dei fi- 
sici delle particelle sperano che alla (ine tali 
parametri possano venire calcolati anzi- 
ché solo misurati. Anche se non vi è alcu- 
na indicazione diretta su come estendere il 
modello standard, la supersimmetria ap- 
pare a molti fisici la direzione più probabi- 
le verso cui guardare, 

La ricerca di prove sperimentali dell'esi- 
stenza della supersimmetria si basa 
sulla scoperta di nuove particeUe. Il moti- 
vo è che la teoria richiede che per ogni 
particella comune esista un «superpartner» 
con proprietà identiche, eccettuato lo spin 
che differisce di mezza unità. In altri ter- 
mini, la supersimmetria differisce da tutte 
le teorie precedenti perché correla le due 
classi fondamentali di particelle, i fermioni 
e i bosoni. Inoltre, l'intensità delle forze di 
interazione tra i superpartner proposti é 
identica all'intensità delle forze di intera- 
zione tra le particelle normali. 

I superpartner dei fermioni con spin 
vengono indicati preponendo il prefìsso s- 
al nome della particella normale; cosi per 
esempio, l'elettrone con spin 1/2 e il quark 
hanno partner con spin chiamati rispet- 
tivamente selettrone e squark. I superpar- 
tner dei bosoni con spin 1/2 si indicano 
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In base alle conoscenze attuali, tutta la materia è formata da molecole, 
costituite da atomi. Un atomo è formato da protoni (sfere nere} e neu- 
troni {sfere bianche)* legati in un nucleo circondato da una «nube* di 
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Per esplorare sempre più in profondità la struttura fondamentale della 
materia sono necessarie maggiori energie. A energie di circa un elettron- 
volt le molecole si dissociano in atomi, A circa IO elettronvolt si disso- 
ciano gli atomi, ai quali viene strappata la Loro nube di elettroni, I nuclei 
atomici si frantumano quando vengono fatti collidere a energie superiori 
a un milione dt elettronvolt. Molti adroni, o entità composte da quark* 



hanno una massa di circa un miliardo di elettronvolt. (La famosa equa- 
zione di Einstein, E = me 2 * stabilisce che massa ed energia sono equiva* 
lenti e si può parlare di interscambiabili là.) 1 portatori della forza debole. 
1 bosoni W e Z°, hanno una massa prossima a 100 miliardi di elettron- 
volt. L'energia della massa di Planck (circa IO 28 dettronvdt) è stata 
raggiunta solamente nei primissimi istanti della storia dell'universo. 



aggiungendo il sufTìso -ino alla radice del 
nome della particella normale; per esem- 
pio, il partner del fotone con spin 1 é il 
fotino con spin 1/2, mentre il partner del 
gluone con spin 1 è il gluino con spin 1/2. 
(Per la particella di Higgs si presenta un 
piccolo problema tecnico. La teoria super- 
simmetrica richiede particelle di Higgs sia 
elettricamente cariche sia neutre; sono ne- 
cessarie una particella H* con carica po- 
sitiva, una H~ con carica negativa e tre 
particelle neutre, indicate collettivamente 
con H°.) 

Quali vantaggi si ottengono raddop- 
piando il numero di particelle elementari? 
In primo luogo, la supersimmetria può ri- 
solvere un problema fondamentale: essa 
fornisce un meccanismo mediante il quale 
una sola teoria può spiegare due importan- 
ti energie, o masse, che differiscono di 
molti ordini di grandezza. (Come afferma 
la famosa equazione di Einstein E = me 2 * 
la massa e l'energia sono equivalenti e so- 
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elettroni {puntini), Protoni e neutroni risultano composti da quark, par- 
ticelle dotate di carica frazionaria. Per esempio, un protone è formato da 
due quark «su» {up) e un quark «giù» (down), un neutrone da due quark 



*giù« e un quark «su». Non si prevede di poter 
isolare il quark; i quark sono legati in strutture 
composte dalle «linee di forza» dei gluoni. 



no interscambiabili.) Quelle energie sono 
le masse delie particelle W\ W~ e Z°, pari 
a circa 10 n elettronvolt di energia, e la 
cosiddetta massa di Planck, di circa IO 28 
elettronvolt {si veda Vilìusirazione in al- 
to). La massa di Planck è una grandezza 
importante da inserire in qualsiasi teoria 
che tenti di includere la gravità nell'unifi- 
cazione delle quattro forze fondamentali; 
se esistessero particelle elementari con una 
massa di IO 28 elettronvolt, l'intensità della 
forza gravitazionale supererebbe quella di 
tutte le altre forze fondamentali. 

Comunemente si prevede che. se in una 
teoria fondamentale che includesse la mas- 
sa di Planck fossero calcolabili le masse 
delle particelle W e Z°, esse dovrebbero 
risultare airincirca dello stesso ordine di 
grandezza della massa di Planck, e non 
IO 17 volle minori. Nella teoria supersim- 
metrica, però, delicati meccanismi di can- 
cellazione consentono alle masse delle W 
e della Z° di essere di molti ordini di gran- 
dezza inferiori alla massa di Planck, pro- 
prio come sì è osservato- Questi delicati 
meccanismi di cancellazione non sono ar- 
tificiosi, ma sono garantiti dalla struttura 
matematica della teoria su persim metrica. 
Sarebbe però necessario sottolineare 
come non tutte le energie ampiamente dì- 
stanziate siano problematiche. Per esem- 
pio, le teorie esistenti possono facilmente 
spiegare i livelli energetici osservati sia ne- 
gli adroni (quali protoni e neutroni) sìa ne- 
gli atomi, anche se i liveDi energetici degli 
adroni sono di circa IO 9 elettronvolt» men- 
tre quelli degli atomi sono di circa 10 elet- 
tronvolt. Il motivo va cercato nella gerar- 
chia della struttura: gii atomi sono costi- 
tuiti da nuclei ed elettroni, i nuclei da pro- 
toni e neutroni, e protoni e neutroni sono 
costituiti da quark. Se si vuole però svilup- 
pare una teoria delle particene e delle ime- 
TKùomfondamemalL non sì può più ricor- 
rere a tale gerarchia. 

Un secondo aspetto della supersimme- 
tria é la sua stretta correlazione con la teo- 
ria della gravità di Einstein, Da quando 
Einstein introdusse la relatività generale, i 
fisici hanno tentato, senza molto successo, 
di unificare gravità e meccanica quantisti- 
ca. Oggi i teorici credono fermamente che 



una teoria quantomeccanica della gravità 
debba essere una teoria super simmetrie a 
(si veda l'articolo La supergravità e i'unì- 
Jìcazione delle leggi della fisiea di Daniel 
Z, Freedman e Peter van Nieuwenhuizen 
in *Le Scienze» n. 116, aprile 1978). 

Molti fisici hanno contribuito aHo svi- 
luppo della supersimmetria, ma una for- 
mulazione matematicamente coerente del- 
la teorìa è stata ottenuta all'inìzio degli an- 
ni settanta da molti gruppi dì ricercatori 
che lavoravano indipendentemente: An- 
dre Neveu e John H. Schwarz, allora alla 
Princeton University; Pierre M, Ramond 
presso l'Università della Florida; Yu.A, 
GolTond ed E, P, Likhtman dell'Istituto di 
fisica delf Accademia sovietica delle scien- 
ze; V; P. Akulov e D, V, Volkov dell'Isti- 
tuto fisico-tecnico dell'Ucraina e Julius 
Wess dell'Università di Karlsruhe nella 
Germania Federale e Bruno Zumino del- 
l'Uni versità della California a Berkeley. 

Se davvero la natura è su per simmetrica, 
allora, la supersimmetria deve essere 
una «simmetria spezzata», cioè una sim- 
metria valida in modo approssimativo, o 
soltanto per alcune parti della teoria* Sì 
pensi a ciò che accadrebbe se la natura 
fosse esattamente su persi m metrica. I se- 
lettroni a vr ebbro la stessa massa degli elet- 
troni e si legherebbero ai protoni mediante 
la forza elettromagnetica. Le proprietà de- 
gli atomi formati in questo modo sarebbe- 
ro molto diverse rispetto a quelle degli ato- 
mi normali. Come fermioni, gli elettroni 
devono occupare negli atomi livelli energe- 
tici differenti, mentre, come bosoni, do- 
vrebbero occupare gli stessi livelli energe- 
tici. Se gii atomi contenessero selettroni 
anziché elettroni, la struttura del sistema 
periodico degli elementi sarebbe diversa. 
Dato che atomi del genere non sono stati 
osservati, la massa del selettrone (se esiste) 
deve essere maggiore di quella dell'elettro- 
ne, quindi la simmetria è spezzata* 

Il ricorso a una simmetria spezzata può 
apparire a prima vista una soluzione ad 
hoc. In realtà» invece, il concetto di simme- 
tria spezzata è un comune e potente stru- 
mento della fisica. Uno dei suoi grandi 
trionfi appare nella teoria delle interazioni 
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Le particelle fondamentali si possono classificare per mezzo di grandezze 
quali il numero barionieo {#), il numero leptonico (L) Jo spin (5) e il 
numero R (R).(U numero R e dato dalia formula R = $B + L + 2S.) ì\ 
numero leptonico, il numero barionieo e lo spin variano tra ! vari tipi di 
particelle, mentre IJ numero R è pari per tutte le particelle comuni (a 
sinistra) ed è dispari per tutti ì superpartner previsti (a destra}. Lo sche- 
ma ha importanti conseguenze. In particolare, una proprietà della mag- 
gior parte delle teorie super siiti metriche è che il numero R non può 



passare da pari a disparì (né da dispari a pari) nelle reazioni tra particelle. 
Se, per esempio, si fanno scontrare dei protoni, devono prodursi parti- 
celle supersimmetriche a coppie, altrimenti il numero R diventa dispari. 
Supponendo che venga prodotta una particella su per simmetrica, i suoi 
prodotti di decadimento devono contenere un numero dispari di particelle 
supersimmetriche. Ne consegue che la particella con la minima massa 
ira tutte le particelle supersimmetriche deve essere stabile, non essendovi 
particelle supersimmetriche più leggere nelle quali possa decadere. 
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! diagrammi di Feynman offrono un metodo molto comodo per illustrare 
le reazioni tra particelle elementari. Le varie linee (rette, ondulate* a 
spirale, tratteggiate e relative combinazioni) rappresentano le diverse 
particelle. Le linee sono collegate per raffigurare le interazioni, chiamate 
diffusione, che possono avvenire tra le particelle. Qui sono mostrati i 
vertici, ossia ì mattoni per la costruzione di reazioni più complesse, 1 
vertici della riga in alto illustrano tipici processi descritti nella teoria più 
accreditata, nota come «modello standard*. Si possono facilmente rìca- 
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vare le interazioni di una teoria supersimmetrica sostituendo a ogni due 
linee dei vertici del modello standard ì corrispondenti partner supersim- 
metrici. Tali sostituzioni per il vertice gì none -quark-quark conducono ai 
vertici detta riga al centro; le sostituzioni del vertice fotonc-clettrone-elci 
trone danno invece i vertici della riga in basso, 1 diagrammi di Feynman 
sono più che raffittì razioni; essi sono una notazione stenografica per una 
ben definita procedura matematica, la quale consente di determinare la 
probabilità che possa avvenire un qualsiasi processo di diffusione. 
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elettrcnteboli. In tale teoria viene spezzata 
una simmetria che implica crudamente 
che il fotone e le particelle W\ W~ e Z° 
siano tutte prive di massa, Come conse- 
guenza si pre vette che le particelle W+ f 
W~ eZ° abbiano una massa, la cui entità 
inoltre è prevista correttamente dalla teo- 
ria. È facile costruire una teoria che man- 
tenga tutti gli aspetti desiderabili di una 
perfetta supersimmetria, ma nella quale la 
supersimmetria venga spezzata in modo 
tale che le masse dei superpartner siano 
molto maggiori delle masse delle corri- 
spondenti particelle del modello standard. 
Si possono prevedere le masse dei su- 
perpartner? Una possibile risposta viene 
suggerita dalle discussioni relative alla no- 
tevole differenza di massa tra i bosoni W 
e Z° e la massa di Planck. I delicati mec- 
canismi dì cancellazione necessari al fine 
di spiegare la disparità restano operativi 
nel contesto di una teoria supersimmetrica 
lievemente spezzata» ma soltanto se le 
masse dei superpartner non sono molto 
maggiori delle masse dei bosoni W e Z°. 

ÀI progredire delle ricerche sulla struttu- 
-t\ ra matematica e sulle proprietà delle 
teorie supersimmetriche. i fisici si sono 
chiesti con crescente curiosità come si sa- 
rebbe potuta rilevare sperimentale una su- 
persimmetria. Se la natura è supersimme- 
trica, come potrebbero riconoscerla ì ri- 
cercatori? Nel 1979 Pierre FayeU ora al- 
TÉcole Normale Supérieure di Parigi, stu- 
diò per primo questi problemi, in parte con 
la collaborazione di Glennys R. Farrar, 
ora alla Rutgers University, Airinizio de- 
gli anni ottanta la motivazione matemati- 
ca per lo studio della supersimmetria era 
apparsa più chiara e sì era ottenuta una 
miglior conoscenza su come costruire mo- 
delli realistici comprendenti una supersim- 
metria. A quei punto noi e altri comin- 
ciammo a studiare in dettaglio come rico- 
noscere le prove di una supersimmetria. 

Oggi Ì fisici sanno come calcolare le 
previsioni delle teorie supersimmetriche e 
come decidere se un particolare segnale 
sperimentale, o una classe di eventi P con- 
fermi o meno una teoria supersimmetrica. 
Inoltre si sa come fissare dei limiti quanti- 
tativi a una teoria supersimmetrica se in un 
dato gruppo di esperimenti non si osserva 
alcun segnale. 

Supponiamo che due particelle normali, 
quali due elettroni o due protoni, vengano 
accelerate ad alte energie e che nelle colli- 
sioni risultanti vengano prodotte particelle 
supersimmetriche. Che cosa prevede Sa su- 
persimmetria per queste particelle? 

Un principio di conservazione della su- 
persimmetria conduce a due risultati. In 
primo luogo, le particelle supersimmetri- 
che non possono essere prodotte da sole, 
ma devono essere prodotte in coppie. In 
secondo luogo, se viene prodotta una par- 
ticella supersimmetrica, \ suoi prodotti di 
decadimento devono contenere un numero 
dìspari di particelle supersimmetriche. Ne 
consegue che tra tutte te particelle super 
simmetriche quella che ha la massa mini- 
ma deve essere stabile, perché non vi sono 



altre particelle supersimmetriche più leg- 
gere nelle quali possa decadere, Sono mol- 
ti i candidati al posto di particella super- 
simmetrica di massa minima: per ora sup- 
poniamo che si tratti del forino. 

L'esistenza dì una particella supersim- 
metrica di massa minima ha importanti 
conseguenze per la rilevazione della super- 
simmetria in laboratorio- (Inoltre la parti- 
cella supersimmetrica di massa minima 
potrebbe avere conseguenze cosmologi- 
che; potrebbe spiegare la cosiddetta mate- 
ria oscura, o massa mancante, dell'univer- 
so.) Tutte le particelle supersimmetriche 
tranne quella di massa minima decadono 
in particelle che devono comprendere al 
termine della loro catena di decadimento 
la particella dì massa minima. I decadi- 
menti avvengono con una tale rapidità che 
la particella che sia decadendo non fa in 
tempo a percorrere una distanza apprez- 



zabile. Se venisse prodotta una particella 
supersimmetrica, si riuscirebbero a osser- 
vare soltanto \ suoi prodotti di decadimen- 
to stabili, che sarebbero particelle del mo- 
dello standard e la particella supersimme- 
trica di massa minima. Perciò, per rilevare 
particelle supersimmetriche deve essere ri- 
velata quella di massa minima. 

Sfortunatamente la probabilità che la 
particella supersimmetrica di massa 
minima possa essere individuata diretta- 
mente è talmente bassa da essere trascu- 
rabile; essa interagisce molto debolmente 
con la materia comune e sfuggirebbe a 
qualsiasi rivelatore. Per questo motivo l'e- 
nergia totale, compresa La massa di riposo, 
delle particelle prodotte risulterebbe infe- 
riore all'energia totale delle particelle in 
collisione. In altre parole, il segnale dì ri- 
conoscimento della supersimmetria è IV 
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Si potrebbero produrre particelle supersimmetriche con acceleratori di particelle chiamati collisoci 
clettrone-positone. (Un posatone ha La stessa massa di un elettrone, ma la sua carica è positiva.) 
Collisioni tra elettroni e positoni potrebbero produrre selettroni carichi positivamente e negativa- 
mente, come è indicato nel diagramma di Feynman in alto e nello schema in basso che illustra la 
collisione e i suoi prodotti. Il selettrone carico positivamente dovrebbe decadere in un positone e 
in un fotino. mentre il selettrone carico negativamente dovrebbe decadere in un elettrone e in un 
fotino. Entrambi i fottni sfuggirebbero al rilevamento, pertanto un evento del genere, se mai 
accadesse, sarebbe caratterizzalo dal fatto che mediamente dovrebbe mancare metà dell'energia. 
Dovrebbe manifestarsi anche una mancanza di quantità di moto; la direzione sarebbe data dalla 
■somma vettoriale» della quantità di moto dei fotini. Finora non è stato trovato alcun candidato. 



51 



QUARK 



GLUONE 




QUARK 



FOT INO 



ANTIQUARK 



QUARK 



FOTINO 



Collisioni proto ne antiprotone potrebbero anche produrre particelle super simmetriche se, per 
esempio , un quark di un protone o di un antiprotone collidesse con un gluone di un altro. 



nergia mancante, ossia l'energia che viene 
portata via dalla particella su p ersi m metri- 
ca di massa minima. 

Si può scoprire indirettamente una par- 
ticella osservando la mancanza di una ap- 
prezzabile quantità ài energia? La risposta 
è affermativa. In questo modo, circa 50 
anni fa, si è dedotta l'esistenza del neutri- 
no. Molto più recentemente {nel 1983) con 
un metodo analogo è stata confermata l'e- 
sistenza del bosone W. In esperimenti ese- 
guiti al CERN (FOrganizz azione europea 
per la ricerca nucleare) dì Ginevra, i boso- 
ni furono prodotti in collisioni tra protoni 
e antiprotoni. (Un antiprotone ha la stessa 
massa del proione, ma carica negativa.) 
Alcuni dei bosoni W decaddero poi in un 
elettrone e in un neutrino. Il neutrino sfug- 
gi al rivelatore, lasciando un elettrone di 
alta energìa. Misurando Penergia dell'elet- 
trone e determinando quale avrebbe dovu- 
to essere l'energia del neutrino per il prin- 
cipio di conservazione dell'energia, è stata 
dedotta l'esistenza del bosone W e ne e 
stata determinata la massa. 

Esperimenti analoghi per rivelare parti- 
celle supersimmetriche sono oggi in atto 
con collisoti dettrone-positone e collisoti 
protone-antiprotone. (Un positene ha la 
stessa massa dell'elettrone, ma carica po- 
sitiva.) Le collisioni tra coppie di elettroni 
e di pò si toni potrebbero produrre coppie di 
selettroni cariche positivamente e negati- 
vamente. I selettroni carichi positivamente 
dovrebbero decadere rapidamente in un 
pospone e in un folino, mentre quelli cari- 
chi negativamente dovrebbero decadere in 
un elettrone e in un forino. Entrambi i fo- 
tini sfuggirebbero, e quindi un tale evento, 
se avvenisse, sarebbe caratterizzato in me- 
dia dalla scomparsa di metà dell'energia. 

Dato che il politone e l'elettrone emessi 
nascono da differenti decadimenti, la loro 
direzione non avrebbe alcuna correlazio- 
ne: non sarebbero orientati in direzioni op- 
poste, come è previsto per una collisione 
normale. Inoltre, se si dovesse definire un 
piano formato dai fasci di particelle inci- 



denti e dal positone uscente, l'elettrone 
uscente non giacerebbe generalmente in 
quel piano, ancora una volta al contrario 
di ciò che accade in una collisione norma- 
le, Sono state effettuate ricerche di eventi 
con queste caratteristiche in collisori elet- 
trone -pò sitone come il cesr alla Cornell 
University, il PEP aUa Stanford University 
e il Pi! TRA ad Amburgo, ma finora non é 
stato trovato alcun candidato. 

I risultati negativi non scartano la su- 
per simmetria . Essi indicano soltanto che 
non esistono seleuroni più leggeri della 
massima energìa ottenibile con i collisori 
elettrone- positone; la massa di un selettro- 
ne deve essere almeno 23 volte maggiore 
della massa di un protone (circa un miliar- 
do di elettronvolt), ovvero circa il 28 per 
cento della massa di un bosone W* (Certi 
metodi indiretti permettono di scartare 
masse superiori.) Si possono ricavare tali 
limiti quantitativi poiché la su per simme- 
tria è una teoria ben definita nella quale si 
può calcolare se in una data situazione 
sperimentale si può prevedere un numero 
rivelabile di eventi dovuti a particelle su- 
persimmetriche dì una data massa. Senza 
calcoli di questo tipo un risultato positivo 
potrebbe ancora essere interpretato come 
una prova dì supers immetri a, mentre un 
risultato negativo implicherebbe soltanto 
che è stato prodotto un numero troppo esi- 
guo di superpartner e che non è quindi pos- 
sibile raccogliere informazioni sulle possi- 
bili masse permesse. Dal momento che è 
ragionevole aspettarsi che le masse delle 
particelle supersimmetriche siano grandi 
come alcune masse dei bosoni W+ è neces^ 
sario disporre di collisori in grado dì espio- 
rare regioni di energia più elevata. 

Le energie raggiungibili nei collisori pro- 
' tone-antiprotone sono maggiori, ma 
qui il confronto tra teoria e sperimentazio- 
ne è più delicato, a causa della natura 
composta del protone: i calcoli devono te- 
ner conto del fatto che un protone è for- 
mato da tre quark e da un numero di gluo- 



ni che legano insieme ì quark. Come è pre- 
vedibile, in un protone in movimento circa 
la metà delia quantità di moto viene tra- 
sportata dai gìuoni e l'altra metà dai 
quark. Pertanto ciascuno dei tre quark de- 
ve trasportare circa un sesto della quantità 
di moto totale. Le macchine esis tenti J imi- 
tate essenzialmente da considerazioni eco- 
nomiche, hanno prodotto collisioni da 23 
miliardi di elettronvolt (GeV) tra elettroni 
e positoni e collisioni da 3 1 5 GeV tra pro- 
toni e antiprotoni. Ne consegue che i 
quark e i gluoni di un protone» pur traspor- 
tando soltanto una piccola frazione della 
quantità di moto del protone» si possono 
ancora sfruttare per esplorare scale di 
massa maggiori di quelle accessibili oggi 
con i collisori elettrone-positone. 

Nei collisori proto ne- proto ne o proto- 
ne-antiprotone possono verificarsi molti ti- 
pi di collisioni diverse. Supponiamo che un 
quark di un protone colpisca un gluone di 
un antiprotone e produca uno squark e un 
gluino. Lo squark dovrebbe decadere ra- 
pidamente in un quark e in un fotino, men- 
tre il gluino dovrebbe decadere in un 
quark, un antiquark e un fotino. Dalla col- 
lisione non possono emergere solo un sin- 
golo quark o un singolo antìquark; quark 
o antiquark devono invece trasformarsi in 
qualche modo in adronL Poiché in questo 
caso la particella emessa è energetica, si 
trasforma in un gruppo di adroni tutti in 
moto pressoché nella stessa direzione del 
quark originale. Nel linguaggio della fìsica 
un gruppo di adroni di questo tipo é chia- 
mato comunemente «getto* di adroni. 

Nel nostro esempio, nella regione circo- 
stante l'interazione dovrebbero emergere 
tre getti di adroni (uno per ciascuno dei 
due quark e uno per l'antiquark) e due fo- 
tini. Quando il gluino decade, la sua ener- 
gia viene suddivisa tra i quark, l'antiquark 
e il fatino, Non é detto però che l'energia 
debba essere suddivisa in parti uguali; tal- 
volta uno o l'altro dei tre prodotti di deca- 
dimento acquista la maggior parte dellV 
nergia disponibile. Anche se lo squilibrio 
energetico e altri effetti correlati rendono 
il confronto tra teoria e sperimentazione 
nei collisori di protoni più difficile che non 
nei collisori di elettroni, il confronto si può 
comunque fare. 

Per esempio, nel 1982 Jacques P, Le- 
veille, allora all'Università del Michigan, e 
uno di noi (Kane) prospettarono la possi- 
bilità di ottenere prove di supersimmetria 
qualora si fossero fatte cene osservazioni 
(quali uno o più getti di particelle in pre- 
senza di una gran parte mancante di quan- 
tità di moto) in un colli s ore di adroni di 
alta energia. L'anno seguente si creò un 
grande fermento quando venne reso pub- 
blico che erano stati visti eventi di questo 
tipo nei rivelatori UÀ 1 (da «Underground 
Area 1») e UÀ 2 (da «Underground Area 
2») del CERN , Numerosi fisici teorici han- 
no esaminato la possibilità e he fossero sta- 
te prodotte particelle supersimmetriche. 
Noi stessi abbiamo eseguito estese analisi 
in collaborazione con R. Michael Barnett 
del Lawrence Berkeley Laboratori Altre 
analisi sono state efTettuate da John EUis 
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del cern e da Henry Kowalsky del desy 
(l'acceleratore di elettroni ad Amburgo), 
da Vernon D. Barger e collaboratori del- 
l'Università del Wisconsin a Madison, da 
Ewald Reya dell'Università dì Dortmund 
nella Germania Federale e da D, P. Roy 
presso il Tata Institute of Fundamentaì 
Research in India. 

r numero di eventi con energia mancante 
osservato nel campione di dati originale 
(anche se piccolo) suggerì inizialmente la 
possibilità dì nuove particelle, Tuttavia gli 
eventi previsti dal modello standard posso- 
no apparire in una configurazione simile a 
quelle osservate al cern. Sono perciò ne- 
cessarie analisi statistiche per dimostrare 
che si stanno osservando fenomeni davve- 
ro nuovi. Ancora oggi, dopo la raccolta di 
un maggior numero di dati» la situazione 
resta confusa, anche se la possibilità che 
sìa avvenuta la scoperta di particelle su- 
persimmetriche appare meno probabile, 
Entro il 1 986 verranno raccolti numerosi 
altri dati al collisore del cern e si potrà 
chiarire se qualcuno dei pochi eventi can- 
didati corrisponde alla produzione di par- 
ticelle supersimmetriche. 

Insieme a Barnett abbiamo effettuato 
un'analisi completa dei dati del cern. In 
primo luogo, abbiamo supposto che la 
particella supersim metrica di massa mini- 
ma sia il fotino. Partendo dall'ulteriore 
ipotesi che gli eventi con energia mancante 
si possono spiegare con il modello stan- 
dard, abbiamo concluso che i gluini e gli 
squark devono avere masse maggiori di 
circa 75 masse protoniche, pari a 70 GeV 
(si veda riHusirazione a pagina 54). Pur 
trattandosi di una massa di grandi dimen- 
sioni, essa non è ancora grande come la 
massa del bosone W(%\ GeV). 

Tuttavia, anche se risultasse che alcuni 
eventi corrispondono alla produzione di 
particelle supersimmetriche, la nostra ana- 
lisi implica che il fotino non siala particella 
supersimmetrica di massa minima. Questa 
conclusione è importante dato che non si 
conoscono le masse delle particelle super- 
simmetriche; abbiamo potuto trarre que- 
sta conclusione perché la teoria supersim- 
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L'energia mancante è segnale caratteristico 
della supersimmetria. Supponiamo che una 
panie eli a decada in due particelle, entrambe 
registrate da un rivelatore sferico. In tal caso, 
se si «srotola» il rivelatore su una superfìcie 
piana, dovrebbero comparire due picchi, uno 
per ogni particella (in ateo a sinistra). Se 1 ri- 
velatore registra solo una delle particelle, do- 
vrebbe comparire solo un picco (in ako a de- 
stra) e sembrerebbe mancare dell'energia* Da- 
vo che le particelle supersimmetriche sfuggireb- 
bero a tutti i rivelatori noti, la loro produzione 
sarebbe caratterizzata da eventi a un solo pic- 
co. Tali eventi, uno del quali è qui mostrato, 
sono stati trovali al rivelatore UÀ t (da ■Under- 
ground Area 1») del cern, l'Organi*? azione 
europea per la ricerca nucleare. Però, anche 
eventi previsti dal modello standard potrebbero 
apparire in una configurazione analoga, quindi 
non risulta ancora ben chiaro se le particene 
supersimmetriche si;uu> state o meno prodotte. 
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MASSA DEL GLUJNO (MlUARDl DI ELETTRONVOLT) 

L'analisi dei dal! sperimentali del cern permette di dire che, se gli squark e i gluini esistono, la 
loro massa è con tutta probabilità superiore a circa 70 miliardi di elettronvolt {regione in bianco), 



metrica è fortemente vincolata e quindi 
fornisce previsioni particolareggiate che si 
possono verificare con la sperimentazione. 
In collaborazione con Mariano Quiros 
dell'Istituto per te struttura della materia 
del Consiglio per la ricerca scientifica 
(CSI e), in Spagna, abbiamo supposto che 
la particella supers immetrica di massa mi- 
nima potrebbe essere Thiggsino (il partner 
supersìmmetrico del bosone dì Higgs), Se 
ciò dovesse rivelarsi vero, ti fotino dovreb- 
be essere instabile e dovrebbe decadere in 
un fotone e un htggsino. In questo scenario 
i limiti che si possono imporre alle masse 
dello squark e del gluino sono più deboli. 

Amano a mano che in futuro saranno 
disponibili macchine di energia e in- 
tensità maggiori» esse pò trebberò produrre 
e rivelare partieeUe supersimmetriche dì 
maggiore massa. I collisoli elettrone-posi- 
tone che entreranno in funzione nei pros- 
simi anni (tristan in Giappone nei 1 986, 
slc allo Stanford Linear Accelerator Cen- 
ter nel 1987 e lep al cern nel 1989) sa- 
ranno in grado di rivelare s le pioni anche 
di 50 GeV di massa. Il noto collìsore pro- 
tone-antiprotone del Fermilab, che do- 
vrebbe cominciare a fornire dati al termine 
dì quest'anno, sarà capace di rivelare 
squark e gluini con masse comprese tra 
100 e 150 GeV, a seconda dell'intensità, 
Perciò, entro ti 1990, sleptoni da circa 50 
GeV e squark da circa 1 50 GeV o saranno 



stati trovati o potranno essere esclusi, 
11 raggiungimento di masse superiori a 
queste richiede macchine che sono state 
già progettate, ma che non sono ancora 
state approvate, I fisici statunitensi che si 
occupano di particelle hanno proposto un 
colliso re protone- protone, chiamato *su- 
percollisore superconduttore* (ssc), che 
ha energie di 20 000 GeV per fascio e 
un intensità circa 1 000 volte superiore a 
quella dei collisoli proto ne- antiprotone del 
cern o del Fermilab (si veda l'articolo // 
supercoliisore a magneti superconduttori 
di J, David Jackson, Maury Tigner e Stan- 
ley Wojcìcki in «Le Scienze» n. 213* mag- 
gio 1986). Airssc sì potrebbero trovare 
squark e gluini con masse anche 20 volte 
maggiori rispetto alla massa del bosone 
W. Quando una macchina del genere sarà 
in funzione, se non prima, i fisici si aspet- 
teranno di trovare i dati sperimentali che 
conducano a una teoria che vada oltre il 
modello standard, In particolare, i dati 
forniti dall'ASC potrebbero decidere in mo- 
do definitivo se la natura è su persimm etn- 
ea nella scala della forza elettrodebole e 
potrebbero quindi aiutare a capire le leggi 
della natura in quella scala. L'alternativa 
è che la supersimmetria possa nel migliore 
dei casi essere una proprietà matematica 
di teorie quantistiche dei campi, importan- 
te a energie di gran lunga superiori a quelle 
che i ricercatori possano mai sperare di 
esplorare direttamente. 
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Il cuore come pompa aspirante 

Secondo un nuovo modello, una parte dell'energia di ogni contrazione 
cardiaca è conservata nel miocardio e alimenta l'aspirazione; l'effetto 
di riempimento viene amplificato dallo spostamento ritmico del cuore 



di Thomas F. Robinson, Stephen M. Factor e Edmund H. Sonnenblick 



Nelle primissime mitragliatrici, do- 
po lo sparo di un proiettile, una 
nuova pallottola doveva essere 
caricata in canna manualmente per poter 
poi essere espulsa dall'arma. Allo stesso 
modo, secondo il modello correntemente 
accettato per il cuore umano, dopo ogni 
contrazione il cuore rimane passivo e vie- 
ne riempito di sangue interamente pompa- 
to in esso dalla pressione venosa, Noi de- 
Sideri amo proporre, invece, un nuovo mo- 
dello di funzionamento del cuore, che ri- 
calchi quello delle moderne armi automa- 
tiche in cui la forza generata dallo sparo di 
un proiettile fornisce l'energia necessaria a 
caricare il proiettile successivo: nel cuore 
infatti, una parte dell'energia di ogni sin- 
gola sistole, o contrazione del muscolo 
cardiaco, viene immagazzinata nel musco- 
lo stesso e alimenta quindi la successiva 
diastole, o dilatazione. 

Il cuore umano possiede quattro conca - 
merazioni: gli atri, sinistro e destro, e i 
ventricoli, sinistro e destro (sì veda IWu- 
strazlone a pagina 58). Gli atri raccolgo- 
no il sangue di ritorno dal corpo (atrio de- 
stro) o dai polmoni (atrio sinistro). Duran- 
te la diastole, valvole a senso unico si apro- 
no tra atri e ventricoli e il sangue si riversa 
nei ventricoli, riempiendoli. Successiva- 
mente, durante la sistole, i ventricoli si 
contraggono, chiudendo le valvole di co- 
municazione con gli atri e inviando il san- 
gue attraverso altre valvole a senso unico 
ai polmoni (ventricolo destro) o al corpo 
(ventricolo sinistro). 

D modello del funzionamento del cuore* 
che viene comunemente accettato, deriva 
in gran parte dal lavoro svolto verso la fine 
del secolo scorso da Otto Frank in Germa- 
nia e più tardi da Ernest H, Starling in 
Inghilterra. Secondo La legge di Frank - 
-Starling, Tener già fornita al sangue dalla 
contrazione di un ventricolo, indipenden- 
temente da qualsiasi controllo da parte di 
nervi o di ormoni, è proporzionale alla lun- 
ghezza delle fibre muscolari del ventricolo 
al termine della diastole precedente. Una 
volta completata La contrazione sistolica, 



il riempimento diastolico conseguente è 
funzione passiva della pressione venosa 
che fa allungare le fibre del muscolo rila- 
sciato della parete ventricolare* L* energìa 
spesa nella contrazione non svolge secon- 
do la legge un ruolo essenziale nel riempi- 
mento diastolico dei ventricoli. 

La legge di Frank-Starling ha dominato 
' il pensiero delia maggior parte dei car- 
diologi e degli studiosi del sistema cardio- 
vascolare. Essa presenta, tuttavia, nume- 
rose limitazioni, alcune delle quali deriva- 
no, almeno in pane, dalie tecniche speri- 
mentali usate per formulare la legge. Per 
esempio, essa é adeguata soprattutto a de- 
scrivere un cuore depresso, in cui la getta- 
ta cardiaca sia bassa e le pressioni venose 
di riempimento elevate. Il motivo risiede in 
parte nel fatto che, in origine, le formula- 
zioni della legge si basavano su dati otte- 
nuti con cuori prelevati da animali; in que- 
sti cuori i sol ad la funzione cardiaca era 
depressa in modo abnorme. 

Un'altra limitazione sta nel fatto che il 
meccanismo di riempimento del cuore è 
relativamente statico, cioè non riflette P in- 
terscambio dinamico tra sistole e diastole. 
Anche in questo caso una parziale respon- 
sabilità si può attribuire agli esperimenti 
originali: la tecnologia dell'epoca permet- 
teva la misurazione solo di pressioni stati- 
che e di flussi ematici medi. Inoltre, t cuori 
studiati erano isolati e immobilizzati e per- 
tanto non mostravano quel movimento 
che caratterizza il cuore normale in situ. In 
anni recenti, invece, è stato possibile ese- 
guire in tempo reale, in vivo, accurate mi- 
surazioni dinamiche del flusso ematico e 
del movimento cardiaco. 

Nel nostro modello la relazione dinami- 
ca tra sistole e diastole è di importanza 
decisiva per il corretto funzionamento del 
cuore. La contrazione sistolica fornisce 
gran parte dell'energia che alimenta il pro- 
cesso della dilatazione diastolica. Questa 
energia è immagazzinata e recuperata in 
due modi. Un modo è tramite il movimen- 
to globale del cuore stesso. Quando il cuo- 



re si contrae, sospinge il sangue verso l'al- 
to e, di conseguenza, secondo la legge di 
Newton di azione e reazione, sposta se 
stesso verso basso, in profondità. Questo 
rinculo sottopone a stiramento i grandi va- 
si elastici e il tessuto connettivo che man- 
tiene il cuore in sede. Quando, in seguito, 
il cuore si rilascia, scatta verso l'alto, an- 
dando frontalmente incontro al flusso di 
sangue in arrivo. Ciò fa aumentare la ve- 
locità dei sangue rispetto al cuore e contri- 
buisce a fornire energia per il processo di 
riempimento. 

L'altro modo con cui l'energia della si- 
stole viene immagazzinata è tramite la de- 
formazione del cuore stesso. Secondo noi 
la contrazione sistolica comprimerebbe gli 
elementi elastici del cuore e le fibre musco- 
lari in modo tale che, anche senza alcun 
riempimento dall'esterno, la tendenza na- 
turale dei ventricoli sarebbe quella di dila- 
tarsi. Questa dilatazione crea una pressio- 
ne negativa, ovvero un'aspirazione» che ri- 
chiama il sangue dagli atri nei ventricoli. 
Nel modello di Frank -Starling si presume 
che il cuore funzioni come una pompa a 
pressione statica. Secondo il nuovo model- 
lo, invece, esso, muovendosi all'interno del 
torace ed espandendosi naturalmente do- 
po la sistole, funziona come una pompa ad 
aspirazione dinamica. 

TI nostro intento è in primo luogo quello 
A di chiarire tre aspetti non soddisfacenti 
della legge di Frank -Starling. Per prima 
cosa, questa legge implica che la gettata 
cardiaca sia determinata esclusivamente 
dalla pressione venosa di riempimento, 
esercitata sul lato destro del cuore, E que- 
sto perché il sangue che giunge alla metà 
sinistra del cuore deve prima essere stato 
pompato dalla metà destra, attraverso ì 
polmoni, e il volume finale (quindi anche 
la lunghezza delle fibre muscolari) del ven- 
tricolo destro è interamente determinato - 
nel modello di Frank -Starling - dalla pres- 
sione di riempimento. In realtà, però, negli 
individui sani la pressione dell'atrio destro 
è molto bassa, dell'ordine di pochi minime- 




li cuore svolge l'attività di pompaggio in due fasi: la sistole (ombreggia- 
tura rossastra) in cui H cuore sì contrae, inviando sangue a tutto il corpo 
e ai polmoni, e la diastole (ombreggiatura bluastra), In cui il cuore sì 
rilascia e i ventricoli (le sue principali cavità con funzione di pompa) si 
riempiono di sangue. Secondo TI modello tradizionale di attività del cuore, 
durante la diastole l'organo é passivo: il suo riempimento dipende uni- 
camente dalla pressione presente nelle vene che lo alimentano. Nel mo- 
dello proposto dagli autori, il cuore si ditata, invece, attivamente durante 
la diastole (frecce più sottili) determinando un'aspirazione e facendo, di 



conseguenza, fluire il sangue nei ventricoli. Anche il movimento globale 
del cuore contribuisce al riempimento diastolico. Quando il cuore si 
contrae* si sposta rapidamente per reazione verso il basso (freccia gras- 
sa); poi per rinculo, dato che il sangue pompato dal cuore fluisce verso 
Paltò, torna in direzione del capo. Il movimento del cuore verso il basso 
sottopone a stiramento i tessuti elastici che tengono il cuore in sede, 
pertanto durante la diastole il cuore toma verso Palio incontrando fron- 
talmente Il sangue che affluisce in esso. Le alte velocita relative del sangue 
e del cuore* che ne risultano, accelerano il processo di riempimento. 
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Il cuore umano possiede quattro cavità. L'atrio destro raccoglie il sangue privo dì ossigeno pro- 
veniente dal resto del corpo e lo invia, attraverso una valvola a senso unico, nel ventricolo destro. 
Questo, attraverso un'altra valvola, lo pompa verso ì polmoni per mezzo de) l'arie ri» polmonare» 
[] sangue ossigenalo che ritorna dai polmoni si raccoglie nell'atrio sinistro prima di riempire il 
ventricolo sinistro. Quest'ultimo poi pompa il sangue ossigenato nel corpo mediante l'aorta. 



tri di mercurio. È quindi difficile compren- 
dere come piccole variazioni dì questa 
pressione già bassa possano controllare il 
riempimento dell'intero cuore, soprattutto 
quando cambiamenti della posizione del 
corpo e a carico della respirazione potreb- 
bero causare fluttuazioni delta pressione 
molto più ampie. 

U secondo aspetto non soddisfacente 
della legge di Frank- Starli ng viene rilevato 
con una semplice osservazione: il cuore si 
muove in maniera sostanziale durante la 
sistole e la diastole, riflettendo Fazione do- 
vuta airaccelerazione subita dai volumi di 
sangue. Durante V accelerazione sistolica 
del sangue in direzione del capo, il cuore si 
allontana da questo in accordo con quello 
che vuole la legge di conservazione della 
quantità di moto. Nella successiva diastole 
i) cuore si sposta nuovamente in direzione 
del capo e i ventricoli inghiottono il sangue 
che si è trasferito negli atri. Questi eventi 
devono essere il risultato dell'inerzia e di 
rinculi elastici, non delle pressioni di riem- 
pimento statico. 

Il terzo aspetto non soddisfacente emer- 
ge da un'altra osservazione. H cuore dei 



mammiferi continua a svuotarsi e a riem- 
pirsi quando viene isolato e immerso in un 
recipiente contenente una soluzione tam- 
pone, in cui non possono aver luogo varia- 
zioni nella pressione esterna di riempimen- 
to diastolico. L'osservazione suggerisce 
che la pressione di riempimento diastolico 
non è la sola a determinare la lunghezza 
delle fibre muscolari cardiache e quindi es- 
sa non è in grado di spiegare completa- 
mente la gettata cardiaca. Anche un'altra 
modalità di riempimento ventricolare, co- 
me l'aspirazione, deve avere un ruolo. 

Questa conclusione trova sostegno in 
altri due esperimenti, uno sul ventri- 
colo sinistro e l'altro su segmenti isolati di 
muscolo cardiaco. Edward L. Yellin del- 
l'Albert Einstein College of Medicine della 
Yeshiva University e altri ricercatori han- 
no eseguito esperimenti in cui la valvola 
mitrale, che separa l'atrio sinistro dal ven- 
tricolo sinistro, era stata occlusa in modo 
da impedire il riempimento del ventricolo. 
In questi casi, dopo La contrazione sistoli- 
ca, la pressione nel ventricolo scende al dì 
sotto dello zero e si sviluppa una pressione 



di riempimento negativa. L'intensità di 
questa pressione negativa dipende dal gra- 
do di svuotamento del ventricolo avvenuta 
durante la contrazione sistolica. E il moti- 
vo di questo è che il ventricolo sinistro pos- 
siede all'equilibrio un determinato volume 
al quale la pressione di riempimento è esat- 
tamente zero: sono necessarie una pressio- 
ne esterna positiva per aumentare il volu- 
me del ventricolo e una pressione esterna 
negativa per diminuirlo. Nella sistole, il 
ventricolo si contrae fino a raggiungere un 
volume minore del volume all'equilibrio. 
Pertanto, qualunque aspirazione durame 
ta diastole deve dipendere dall'intensità di 
precedenti eventi sistolici: l'energia del rin- 
culo elastico viene in qualche modo imma- 
gazzinata durante la contrazione sistolica 
e quindi, durante la diastole, determina 
un'aspirazione. 

Il volume all'equilibrio di un cuore di 
cane di media grandezza è compreso, per 
esempio, tra 15 e 30 centimetri cubi. Al 
termine della diastole esso è normalmente 
compreso uà 40 e SO centimetri cubi. Se 
circa il 60 per cento del sangue fosse espul- 
so dal ventricolo, il volume di questo al 
termine della sistole sarebbe compreso tra 
1 6 e 20 centimetri cubi, Pertanto il ventri- 
colo tenderebbe a dilatarsi, generando una 
pressione negativa durante la prima fase 
della diastole. Per un qualunque cuore l'a- 
spirazione è massima quando le dimensio- 
ni, al termine della sistole, sono minime (si 
veda Viilustrazione nella pagina a fronte). 

(É interessante osservare che, nella con- 
dizione di insufficienza cardiaca, il ventri- 
colo non si contrae completamente duran- 
te la sistole e il volume raggiunto nel riem- 
pimento diastolico è superiore alla norma. 
Durante la sistole non viene perciò imma- 
gazzinata la normale energia elastica e 
pertanto il riempimento del ventricolo di- 
pende da una pressione venosa più elevata. 
La legge di Fran k- Starli ng è quindi appli- 
cabile a un cuore colpito da insufficienza, 
in cui i rinculi elastici siano ridotti o addi- 
rittura risultino nulli, mentre si dimostra 
gravemente inadeguata a spiegare il fun- 
zionamento del cuore normale. Il fatto che 
sia valida in caso di insufficienza cardiaca 
aiuta a comprendere come mai questa leg- 
ge non sia stata oggetto di ampie modifi- 
che da parte di clinici o dei vari gruppi di 
ricercatori.) 

La forza di recupero osservata nel com- 
plesso del ventricolo sinistro è osservabile 
anche in segmenti isolati di muscolo car- 
diaco, che dopo ogni contrazione si disten- 
dono di nuovo spontaneamente fino a una 
lunghezza di riposo ^normale». Proprio 
come il ventricolo sinistro ha un volume 
alfequilibrio, analogamente anche i seg- 
menti lineari del muscolo cardiaco hanno 
una lunghezza all'equilibrio. Quando una 
striscia di muscolo viene immersa in un 
bagno dì soluzione tampone e viene tesa 
tra due punti fissi come un elastico, esiste 
una lunghezza per la quale la tensione di 
riposo del segmento muscolare è presso- 
ché uguale a zero; quando il segmento vie- 
ne tirato la tensione di riposo cresce in ma- 
niera esponenziale. Quando un muscolo, 



teso a una lunghezza superiore di circa il 
20 per cento alla lunghezza all'equilibrio, 
viene eccitato, genera una forza più che 
doppia rispetto a una fibra muscolare ec- 
citata che abbia raggiunto la lunghezza al- 
l'equilibrio. Per lunghezze inferiori a quel- 
la all'equilibrio, il muscolo - se non viene 
eccitato - rimane inerte e, quando viene 
eccitato, deve accorciarsi prima di svilup- 
pare una qualsiasi forza. Quando poi si 
rilascia, torna ancora una volta inerte: co- 
me ci si poteva aspettare il rinculo lo esten- 
de di nuovo. 

Che cosa succede all'interno del cuore 
e del muscolo cardiaco per causare questi 
fenomeni di rinculo elastico e queste con- 
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seguenti aspirazioni? Abbiamo scoperto 
diversi fattori che contribuiscono a creare 
queste forze a ogni livello della struttura 
del cuore, dal rana tomi a macroscopica del 
cuore stesso alla struttura microscopica 
dell'interno delle cellule muscolari. 

Una cellula di muscolo cardiaco, come 
una cellula di muscolo scheletrico, è 
costituita da una serie periodica di struttu- 
re quasi cilindriche, i sarcomeri, i quali 
giacciono l'uno di seguito all'altro per tut- 
ta la Lunghezza della cellula muscolare (si 
veda l'illustrazione a pagina 60). Ciascun 
sarcomero è limitato da due strutture pro- 
teiche, i dischi Z, che sono perpendicolari 
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all'asse maggiore della cellula, Da ciascun 
disco Z si estendono in direzione delle due 
estremità della cellula muscolare numerosi 
sottili filamenti di una proteina. Tartina. In 
ognuno dei due sarcomeri di cui il disco Z 
costituisce il limite sì protende la metà di 
questi filamenti, i quali però non si esten- 
dono abbastanza da toccare i filamenti che 
si estendono dal disco Z situato all'altra 
estremità del sarcomero, oppure da so- 
vrapporsi a essi. 

Interdi gitati con i filamenti sottili vi so- 
no numerosi filamenti spessi, composti so- 
prattutto da un'altra proteina, la miosina. 
Questi filamenti spessi occupano la regio- 
ne del sarcomero che non è normalmente 
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L'analogia ira la funzione del cuore nel suo complesso e il comportamen- 
to di un singolo muscolo fornisce la prova che i muscoli collaborano a 
produrre l'aspirazione che contribuisce al riempimento. Il diagramma a 
sinistra illustra la funzione del ventricolo sinistro a riposo {in grigio) e 
sotto sforzo (in colore). Prima della sistole (/) il ventricolo, che si è 
appena dilatato, ha pressione bassa e volume elevato, Esso quindi si 
contrae, elevando la pressione fino a far aprire la valvola aortica (2): in 
questa fase il volume rimane costante perché il sangue nel ventrìcolo è 
incomprimibile, Quando poi il sangue irrompe nell'aorta sia la pressione, 
sia il volume nel ventrìcolo diminuiscono lino a svuotare il ventricolo per 
due terzi {3). La valvola aortica quindi si richiude e le pareti muscolari 
del ventricolo si dilatano. Poiché le valvole sia verso fottio sta verso 
l'aorta sono entrambe chiuse, la pressione nel ventricolo si abbassa ra- 
pidamente (4) fino a raggiungere una pressione negativa {zona omhreg 
giata) che determina un'aspirazione, con richiamo del sangue dall'atrio 
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e, di conseguenza, con aumento del volume ventricolare. Sotto sforzo, il 
cuore si svuota in modo più completo, raggiungendo un volume finale 
minore {la). Ciò porta a un'aspirazione maggiore quando le valvole sono 
chiuse e le pareti del ventricolo sì dilatano (4a). Il diagramma a destra 
illustra il comportamento di un singolo muscolo a cut sia attaccato un 
peso; la lunghezza del muscolo e la forza che produce sono analoghi al 
volume e alla pressione del ventricolo. All'inizio il muscolo è rilasciato e 
lungo ( / ), Quando viene eccitato, inizia a generare una forza, ma fino a 
quando questa forza non uguaglia il peso del carico sollevato, la lunghez- 
za non cambia (2). Poi il muscolo si accorcia * producendo una forza 
costante. Se il peso viene scaricato, la forza diminuisce rapidamente e 
oltrepassa (4) il punto di forza zero. Ciò rappresenta la tendenza del 
muscolo a riestendersi dopo una contrazione. Quando il muscolo c« po- 
tenziato» (come avviene sotto sforzo) si contrae ulteriormente (Sa) e 
acquisisce così una tendenza più drastica a estendersi di nuovo (4a), 
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raggiunta dai filamenti sottili e ciascun fi- 
lamento spesso st sovrappone ai filamenti 
sottili provenienti dai due dischi Z che de- 
limitano U sarcomero. Quando il muscolo 
viene stimolato» i filamenti sottili prove- 
nienti da entrambi i dischi Z vengono tirati 



lungo i filamenti spessi verso il centro del 
sarcomero. Questo movimento avvicina i 
dischi Z, accorciando ti sarcomero. É pro- 
prio la contrazione pressoché simultanea 
dei numerosi sarcomeri situati l'uno di se- 
guito all'altro all'interno della cellula che 



offre una spiegazione alia notevole capa- 
cità delle cellule muscolari di accorciarsi 
rapidamente» 

Durante il ciclo cardiaco l sarcomeri 
delle cellule muscolari del cuore si accor- 
ciano da circa 2,05 micrometri (milionesi- 
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FILAMENTO SPESSO FILAMENTO SOTTILE DISCO Z 

Una cellula muscolare cardìaca {in alto) è costituita in gran parte da una 
schiera di fibre, ciascuna delle quali è Tonnata da numerose unità. ì 
sarcomeri, collocate l'una di seguito all'altra. Un sarcomero (ut basso, 
a) è delimitato a entrambe le estremità dai dischi Z, Filamenti sottili di 
una proteina, l'actina, si estendono da ciascun disco Z verso il centro del 
sarcomero. Essi si interdigitano con filamenti spessi dì miosina, un'altra 
proteina; questi secondi filamenti non raggiungono i dischi Z. La contra- 
zione del muscolo (b\ ha luogo quando i filamenti sottili scorrono lungo 
\ filamenti spessi verso il centro del sarcomero, avvicinando tra loro i 
dischi Z, Allorché il muscolo è completamente contratto (e) essi, dipar- 



tendosi dalle estremità opposte del sarcomero, si sovrappongono l'uno 
all'altro all'interno del graticcio costituito dai filamenti spessi. Ciò fa 
aumentare la circonferenza della cellula muscolare e può sottopone a 
stiramento i dischi Z e altri elementi laterali dello scheletro cellulare (che 
non compaiono nell'illustrazione); gli elementi citoscheletrici cosi stirati 
possono fornire una forza di recupero che fa allungare la cellula musco- 
lare contratta precedentemente, diminuendone la circonferenza. Le cel- 
lule muscolari cardiache sono avvolte da una trama incrociata di tessuto 
connettivo; nel cuore umano, altri trefoli di fibre connettive, i montanti» 
che sono ritorti come corde, fissano le cellule muscolari l'una all'altra. 
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mi di metro) a 1,85 micrometri per riallun- 
garsi poi di nuovo a 2,05 micrometri. Co- 
me si ottiene questo allungamento? Una 
certa frazione dell'energìa di contrazione 
deve essere immagazzinata nella cellula 
muscolare, ma dove? Dati riguardanti la 
fisiologia suggeriscono che la causa del- 
l'allungamento debba ricercarsi sia nella 
struttura dei sarcomeri, sta nelle compo- 
nenti della cellula muscolare che formano 
il citoscheletro, cioè quell'insieme di ele- 
menti fibrosi interconnessi che contribui- 
scono al mantenimento della forma della 
cellula, 

I filamenti sottili all'interno del sarco- 
mero sono lunghi ciascuno circa un micro- 
metro e pertanto, allorché i sarcomeri si 
contraggono, quelli provenienti dalle op- 
poste estremità di un sarcomero {vale a 
dire i filamenti sottili che si estendono da 
dischi Z diversi) si incontrano al centro del 
sarcomero allorché questo raggiunge una 
lunghezza di circa 2 micrometri. Quando 
il sarcomero si contrae ulteriormente^ i fi- 
lamenti sottili che si estendono da dischi Z 
diversi cominciano a sovrapporsi air inter- 
no del graticcio costituito dai filamenti 
spessi. In una simile condizione di «doppia 
sovrapposizione», il graticcio di filamenti 
si fa stipato e il sarcomero si espande di 
lato: la sua forma cilindrica aumenta di 
circonferenza. L'espansione in senso late- 
rale stira i dischi Z e altri elementi struttu- 
rali laterali della cellula* fornendo un mec- 
canismo mediante il quale una parte del- 
l'energia di contrazione è immagazzinata 
per essere riutilizzata come energia di 
espansione. 

Non è solo la microstruttura delle cellu- 
le muscolari a immagazzinare l'ener- 
gia della contrazione sistolica. Sono state 
raccolte prove sempre più numerose sul 
fatto che un ruolo importante viene svolto 
anche dal tessuto connettivo che circonda 
le singole cellule muscolari e dal tessuto 
che le collega. 

Per esempio, trefoli di fibre connettivali 
sono avvolti a elica attorno alla superficie 
esterna di ciascuna cellula muscolare cilin- 
drica. Le fibre sono disposte in senso sia 
orario, sia antiorario, in modo da formare 
una trama incrociata non dissimile da 
quella di una rete per amache. Le fibre 
sono costituite soprattutto di collageno, u- 
na sostanza poco estensibile che resiste al- 
lo stiramento, e contengono inoltre quan- 
tità variabili di elastina. L'elastina è una 
proteina extracellulare che possiede pro- 
prietà di comportamento sforzo -deforma- 
zione notevolmente simili a quelle della 
gomma: essa infatti può essere stirata an- 
che fino a una lunghezza pari al 170 per 
cento della propria lunghezza originaria 
allo stato di riposo senza deformarsi in 
maniera irreversibile. 

La struttura a rete del tessuto connetti- 
vo può fornire una certa quantità della for- 
za di recupero che permette alle singole 
cellule muscolari di ritornare alla propria 
lunghezza originaria dopo una contrazio- 
ne. Quando la cellula si contrae e si ì spes- 
sisce, esercita una tensione sulla trama di 



fibre che la avvolge. Dopo la contrazione, 
le fibre possono comprimerla entro un dia- 
metro inferiore, facendola allungare. 

Una trama analoga di fibre di collageno 
circonda interamente i muscoli (raggrup- 
pamenti di numerose cellule muscolari). 
Questa struttura, anch'essa come una rete 
per amache, è costituita soprattutto da fi- 
bre inestensibili, ma ciononostante può es- 



sere tirata senza alcun danno in misura 
considerevole grazie allo schema struttu- 
rale della sua trama: i trefoli si incrociano 
formando parallelogrammi che possono 
allungarsi lungo la diagonale maggiore fi- 
no a quando tutti e quattro i lati siano pres- 
soché paralleli. 

Abbiamo scoperto che quando delle 
strisce di muscolo cardiaco isolato di ratto 






Il tessuto connettivo può favorire in due modi la tendenza del cuore a dilatarsi attivamente durante 
la diastole. \ trefoli di fibre connettive che avvolgono le singole cellule (ut alio) girano in senso sia 
orario, sia antiorario, formando una rete intrecciata, non dissimile da quella che si utilizza per le 
amache (a). Numerosi esperimenti indicano che questa struttura a rete con maglie a forma di 
parallelogrammi protegge la fibra muscolare da una eccessiva trazione; quando la libra viene sti- 
rata (b) le maglie si allungano nella direzione della diagonale del parallelogramma e si oppongono 
a un ulteriore stiramento. Analogamente, quando il muscolo è totalmente contratto (e), i paralle- 
logrammi delimitati dalle fibre di tessuto connettivo si stirerebbero nella direzione dell'altra diago- 
nale , opponendosi forse a un'ulteriore contrazione e tendendo a far estendere di nuovo il muscolo. 
I montanti di tessuto connettivo che fissano le singole cellule l'una all'almi (in basso) possono 
essere sottoposti a tensione e a stiramento (a) quando il cuore si trova in una configurazione 
qualsiasi diversa da quella naturale di riposo (£). Una situazione di questo tipo può contribuire a 
far dilatare il cuore dopo che la contrazione sistolica lo ha compresso oltre il suo volume ni l'equi- 
librio. Nell'illustrazione sono raffigurate cellule muscolari di due strati adiacenti del miocardio. 
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venivano tirate fino a che le fibre di colla- 
geno che le avvolgevano raggiungevano 
questo limite, la resistenza a un ulteriore 
allungamento aumentava in modo molto 
marcato. Questo é anche Q massimo valo- 
re al quale può essere tirato il muscolo e al 
quale produce ancora la massima forza. 
V interpretazione più semplice e più sugge- 
stiva di questi risultati è che la trama in- 
crociata delie fibre di collageno che avvol- 
ge la cellula muscolare impedisce ai sarco- 
meri uno stiramento eccessivo. Sembra al- 
lora ragionevole supporre che tale rete for- 
nisca anche, quando il muscolo si contrae 
anziché distendersi, una forza di recupero 
tale che i parallelogrammi costituiti dalle 
fibre di collageno vengano totalmente este- 
si lungo l'altra diagonale. Non esiste anco- 
ra una prova definitiva a sostegno di que- 
sta ipotesi, anche se la formulazione teori- 
ca è confortata da una serie di risultati 
preliminari ottenuti in diversi laboratori. 

C'è un altro modo in cui le fibre di tes- 
suto connettivo potrebbero favorire 
la tendenza del cuore a creare un'aspira- 
zione dilatandosi attivamente nel corso 
della diastole. Nel cuore di mammifero le 
singole cellule muscolari sono collegate 
Tuna all'altra lateralmente da elementi si- 
miti a cordoni, o montanti costituiti so- 
prattutto da collageno. I montanti appaio- 
no ritorti a elica, proprio come lo sono i 
cavi di sostegno dei ponti sospesi per offri- 
re una maggiore resistenza alla trazione. 
Sono forse essi in grado di fungere da ca- 
tene, opponendo resistenza alla deforma- 
zione del cuore e immagazzinando una 
parte dell'energia di deformazione elastica 
per sfruttarla successivamente nella se- 
guente fase di aspirazione diastolica? 

Un modo per determinare se i montanti 
contribuiscono all'aspirazione diastolica 
consiste nel mettere a confronto il funzio- 
namento dei muscoli del cuore di mammi- 
fero, in cui le cellule muscolari sono inter- 
connesse da montanti, con il funziona- 
mento del cuore di anfibio, in cui le cellule 
muscolari non sono interconnesse (sebbe- 
ne, in realtà, le singole cellule siano avvolte 
da fibre di collageno). 

Se iì cuore funzionante di un ratto viene 
immerso in una soluzione fisiologica, con- 
tinua a battere, anche se più lentamente 
del normale e si sposta rapidamente nel 
liquido. Questo viene espulso energica- 
mente attraverso i grandi vasi durante la 
sistole e quindi nuovamente aspirato du- 
rante la diastole, L'esperimento dimostra 
in modo semplice che, anche nel cuore di 
ratto, esiste una significativa aspirazione 
diastolica, dai momento che nessuna pres- 
sione esterna di riempimento spinge il li- 
quido nel cuore. Se un esperimento analo- 
go viene eseguito sul cuore di una rana, 
questo batte molto debolmente e si sposta 
solo di poco o nulla attraverso il liquido. 
Una possibile spiegazione è che, nel cuore 
di rana, l'aspirazione diastolica non è suf- 
ficiente a far affluire in quantità Liquido 
nelle cavità cardiache e La corrispondente 
espulsione del liquido non é sufficiente- 
mente energica da far spostare il cuore nel- 



la direzione opposta, LHpotesi che il cuore 
di ratto abbia un'azione di pompaggio più 
vigorosa e un grado di aspirazione mag- 
giore in parte grazie ai montanti che con- 
nettono le singole cellule muscolari e coor- 
dinano la contrazione di gruppi di cellule, 
è indubbiamente molto suggestiva. 

Essa acquista poi ulteriore credibilità 
sulla base di studi comparabili che abbia- 
mo eseguito su due invertebrati. Uno di 
questi, il calamaro, aspira l'acqua entro 
una cavità centrale, che é in pratica una 
pompa muscolare, e poi la espelle energi- 
camente contraendo la cavità stessa e pro- 
cedendo cosi con un tipo di propulsione a 
reazione. La cavità muscolare del calama- 
ro è rivestita da un mantello ricco di col- 
lageno e fissato alle singole fibre muscolari 
mediante elementi a montante, che ricor- 
dano i montanti che connettono Tuna al- 
l'altra le singole fibre muscolari nel cuore 
di ratto. 

La struttura muscolare del polpo, d'al- 
tro canto, è simile a quella del cuore dì 
rana. Nel polpo ciascuna cellula muscola- 
re è circondata da fibre di tessuto connet- 
tivo sinuose, ma non vi è traccia di con- 
nessioni intercellulari. Il polpo, al contra- 
rio del calamaro, di solito non procede nel- 
l'acqua per propulsione a reazione ma si 
sposta mediante i tentacoli, con movimen- 
ti sinuosi tra le rocce dei fondo marino. 
(Solo occasionalmente - per darsi alta fuga 
in caso di pericolo - contrae alcune sezioni 
della propria cavità interna e produce cosi 
un piccolo effetto a reazione.) 

Sulla base di studi preliminari condotti 
sul calamaro, sembra che il tessuto con- 
nettivo intercellulare del cuore di mammi- 
fero e del calamaro aumenti l'efficienza di 
una contrazione e della successiva aspira- 
zione, che serve a riempire una cavità do- 
po che da questa è stato espulso liquido. 
Sia il cuore di ratto, sia la cavità centrale 
del calamaro possiedono queste intercon- 
nessioni e sono entrambi in grado di gene- 
rare un'aspirazione e di spostarsi mediante 
propulsione a reazione attraverso un mez- 
zo liquido; il cuore di rana e quello di pol- 
po non possiedono, invece, interconnes- 
sioni del genere e non mostrano né un'a- 
spirazione significativa né un movimento 
per propulsione a reazione degni di nota. 

Forse ì montanti favoriscono l'aspira- 
zione coordinando l'azione di numerose 
cellule muscolari singole: fissandole Tuna 
all'altra, essi possono opporre resistenza 
alla deformazione del cuore quando que- 
sto si contrae oltre il proprio volume all'e- 
quilibrio e cosi, nel cuore totalmente con- 
tratto, La tensione dei montanti potrebbe 
contribuire a immagazzinare una parte 
dell'energia della contrazione sistolica. 

L'ipotesi che il tessuto connettivo abbia 
un ruolo nella dilatazione diastolica del 
cuore trova sostegno negli esperimenti che 
abbiamo eseguito con Joseph M. C apasso 
dell'Albert Einstein College of Medicine, 
Abbiamo scoperto che il rapporto tra la 
velocità di contrazione e la velocità di ri- 
distensione è molto minore in un muscolo 
papillare (muscolo che controlla il movi- 
mento della valvola mitrale) intero che non 



in cellule muscolari isolate. Ciò significa 
che la cellula toma più rapidamente alla 
propria Lunghezza iniziale quando é pane 
di un tessuto che non quando è isolata dal- 
le altre cellule e dal tessuto connettivo che 
le tiene insieme. Noi attribuiamo la diffe- 
renza tra questi r apponi agii effetti che il 
tessuto connettivo impone alla dinamica 
della contrazione e dell'allungamento delle 
cellule muscolari. 

L'aspirazione non é l'unico modo in cui 
' l'energia di una contrazione sistolica 
può essere applicata alla successiva dila- 
tazione diastolica. Oltre a modificare la 
forma del cuore (e la forma delle fibre mu- 
scolari cardìache), la contrazione cambia 
la posizione del cuore, I principali vasi 
sanguigni che riforniscono il cuore umano 
e quelli che partono da esso sono connessi 
a quell'ampia superfìcie che è nota come 
base del cuore (pur trovandosi, in realtà, 
superiormente, cioè nel punto più vicino al 
capo). Come un calamaro nell'acqua o un 
cuore di ratto, isolato, immerso in soluzio- 
ne fisiologica, quando si contrae, spingen- 
do il sangue verso Paltò, il cuore umano 
per reazione si sposta verso il basso, nella 
direzione opposta a quella del liquido 
espulso. Secondo noi, una certa quantità 
dell'energia cinetica che il cuore accumula 
durante La sistole viene successivamente 
utilizzata per riempire i ventricoli durante 
la diastole. 

Diverse sono le tecniche che permetto- 
no di studiare il movimento globale del 
cuore net torace. La cardiografia balistica, 
una tecnica sorpassata, prevedeva che il 
soggetto venisse fatto sdraiare su un tavo- 
lo a ruote; venivano quindi registrati i mo- 
vimenti minimi del tavolo in risposta alte 
variazioni della quantità di moto del cuore 
di quel soggetto. Con una tecnica più mo- 
derna, l'ecocardiografia bidimensionale, 
viene generata un'immagine del cuore in 
movimento e in tempo reale utilizzando le 
onde sonore riflesse a frequenze ultrasoni- 
che dalla superficie del cuore. Si può anche 
misurare la velocità e la direzione con cui 
il sangue scorre in determinate regioni del 
corpo, focalizzando le onde sonore su que- 
ste zone e quindi registrando lo sposta- 
mento Doppler delle onde riflesse. 

Le tecniche citate hanno dimostrato che 
il cuore compie movimenti sostanziali nel 
torace. Durante la sistole la sua base si 
allontana dal capo, sottoponendo a uno 
stiramento sia il tessuto connettivo cede- 
vole, sia i vasi sanguigni che lo tengono in 
sede. Questi elementi di connessione tra- 
sformano una frazione dell'energia cineti- 
ca del cuore in energia potenziale di stira- 
mento ed esercitano sulla base una forza 
diretta verso l'alto. Cosi la base, durante 
la diastole, viene nuovamente rinforzata in 
direzione del capo. Nello spostarsi verso il 
sangue in arrivo, sotto l'influsso delta for- 
za elastica di rinculo, il cuore, che si sta 
rapidamente dilatando, inghiotte il sangue 
in arrivo riempiendosi rapidamente. 

11 rinculo contribuisce in Larga misura al 
precoce e accelerato riempimento del cuo- 
re necessario per un funzionamento effi- 




In questa microfotograria elettronica a scansione, sottili montanti colte 
gano lateralmente cellule muscolari dì cuore di mammifero. E montanti 
sono di collageno, una proteina resistente alla trazione, ma con tengono 



anche una certa quantità dì elastina, una proteina estremamente elastica; 
coordinano il movimento di parti separate del muscolo cardìaco e pos- 
sono fornire parte della forza che permette al cuore contratto di dilatarsi. 



ciente a frequenze cardìache elevate; esso 
permette, inoltre, riempimenti e svuota- 
menti a basse pressioni e aumenta l'effi- 
cienza complessiva del meccanismo dì 
pompaggio sfruttando l'energia della si- 
stole per alimentare La diastole. 

Il movimento globale del cuore favori- 
sce il riempimento delta cavità anche in un 
altro modo meno appariscente. Il ventri- 
colo destro, la cui parete é relativamente 
sottile, è conformato come una sacca che 
ingloba parzialmente il ventricolo sinistro, 
cosi come una mano si flette afferrando un 
pugno chiuso. L'energico rinculo del ven- 
tricolo sinistro che si rilascia può in realtà 
innalzare il ventricolo destro al di sopra 
del livello del sangue nell'atrio destro, 11 
sangue, che durante La sistole precedente 
era fluito nell'atrio destro, deve soltanto 
rimanere relativamente immobile perché 
l'atrio possa essere circondato dal ventri- 
colo destro che si sposta. Grazie a questo 
meccanismo, l'aumentata contrattilità del- 
ta metà sinistra del cuore può incrementa- 



re La gettata della metà destra: quando au- 
menta la contrattilità del ventricolo sini- 
stro, questo subirà un maggiore svuota- 
mento sistolico, un rinculo maggiore e 
spingerà con una forza maggiore il ventri- 
colo destro oltre il livello del sangue con- 
tenuto nell'atrio destro. 

Nel modello che proponiamo, il riempi- 
mento precoce del ventricolo avviene 
sotto il controllo del rilasciamento del mu- 
scolo cardiaco e della dilatazione della ca- 
vità, oltre che del rinculo balistico del cuo- 
re. Il volume finale del ventricolo è quindi 
regolato dalla pressione del sangue in ar- 
rivo, In alcuni stati patologici il cuore ha 
meno rinculo e capacità di aspirazione e sì 
riempie in modo incompleto. In situazioni 
di questo tipo, La legge di Frank -Sta rling 
convenzionale descrive con accuratezza 
la funzione cardiovascolare. Le pressioni 
esercitate dal riempimento dìastolico au- 
mentano allo scopo di accrescere il volume 
del sangue espulso con il battito successi- 



vo» ma pressioni superiori possono anche 
provocare una congestione venosa, che 
può dar luogo, alla fine, a un'insufficienza 
cardiaca congestizia. Nel nostro modello 
il cuore è visto come una pompa ad aspi- 
razione dinamica che dipende per il pro- 
prio funzionamento dalle proprietà coor- 
dinate e integrate di una gerarchia di strut- 
ture a tutti i livelli di dettaglio. I livelli van- 
no dalla riespansione della cellula musco- 
lare causata da elementi ci lo se he lettici e 
da doppie sovrapposizioni all'interno dei 
sarcomeri, al movimento globale del cuore 
nel torace attraverso la tensione del tessu- 
to connettivo che avvolge le fibre musco- 
lari e lega una cellula all'altra. Il movimen- 
to del cuore viene visto come un sistema 
unificato, in cui ciascuna fase contribuisce 
al funzionamento efficiente anche della fa- 
se successiva. Ulteriormente perfezionato, 
questo modello potrà fornire una spiega- 
zione completa della funzione cardiaca, 
una spiegazione che includa il modello di 
Frank-Starling come caso limite. 
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La selezione sessuale 
negli uccelli giardinieri 

La pergola, sotto la quale questi uccelli di Australia e Nuova Guinea 
si accoppiano, è il centro di un'intensa competizione tra maschi e, in base 
alla sua ornamentazione, la femmina è indotta a scegliere il compagno 

di Gerald Borgia 



T^a molto tempo le compiesse e mol- 
■ to ricercate pergole degli uccelli 
^^J giardinieri affascinano i natura- 
listi. Darwin condivideva il giudizio del- 
l'ornitologo John Gould, suo contempora- 
neo: «Questi salottini riccamente decorati 
dove [gli uccelli giardinieri] si ritrovano 
vanno considerati come gli esempi più sor- 
prendenti, finora scoperti, di strutture co- 
struite dagli uccelli*» L'interesse dei due 
studiosi non e difficile da capire. Le pergo- 
le degli uccelli giardinieri si trovano nelle 
dense foreste e nelle aperte praterie della 
Nuova Guinea e dell'Australia e non han- 
no parallelo nel mondo animale. 

Esistono 18 specie di uccelli giardinieri 
e in 14 di esse il maschio decora radure o 
innalza pergole. La tipologia di queste ul- 
time e varia. Le pergole a vialetto sono 
formate da due pareti verticali di baston- 
cini erette su un'ampia piattaforma. Nella 
maggior parte delle specie, il vialetto si al- 
larga alla fine in una zona per la parata, 
con decorazioni messe in bella mostra. Le 
pergole ad alberello, invece, sono costitui- 
te da bastoncini intrecciati attorno a un 
arboscello o a una felce, con un terrapieno 
circolare tutto attorno. Due specie innal- 
zano attorno all'alberello centrale una so- 
lida struttura a guisa di capanno, alta circa 
un metro e mezzo. La struttura racchiude 
un corridoio a volta, terminante in una più 
ampia zona scoperta di esposizione. Il 
giardiniere di Newton (Prhnodura newto- 
niana) riveste di bastoncini alberelli adia- 
centi collegati da un ramo trasversale su 
cui si appollaia durante il e oneggi amento. 
Altre due specie sgombrano e decorano 
spiazzi dove compiere le evoluzioni, senza 
edificare pergole. In una delle due specie il 
maschio stende un tappeto di felci, lo de- 
cora con conchiglie e adorna di licheni gli 
alberi adiacenti. Nell'altra il maschio ripu- 
lisce una piccola area del terreno forestale 
per ornarla solo di grosse foglie. 

Le decorazioni delle pergole variano 
parecchio da specie a specie e comprendo- 



no oggetti reperibili in natura: conchiglie, 
ciottoli, penne, parti di insetti e pezzetti 
d'osso. Vicino agii insediamenti umani es- 
se includono anche manufatti che, per la 
colorazione, richiamano oggetti naturali: 
monetine, mollette da bucato, tappi di pla- 
stica, pezzetti di vetro, bigiotteria, carta, 
cucchiaini, chiodi, viti, ditali e simili. Le 
abitudini predatorie della clamidera mag- 
giore (Chiamydera nuehaiis) sono ben no- 
te agli aborigeni dell'Australia settentrio- 
nale. In queste società il suocero è famoso 
per prendersi tutto ciò che vuole: il termine 
con cui l'aborigeno lo designa Juwara, va- 
le pure per ruccello giardiniere. 

lì fascino che Darwin provava per gli 
uccelli giardinieri andava molto più in là 
del semplice apprezzamento per i loro co- 
lori, per la vivacità del loro comportamen- 
to e per facilità nel costruire. Quando le 
pergole vennero notate per la prima volta 
da osservatori occidentali si pensò che fos- 
sero nidi. Ma già nel 1 865 Gould osserva- 
va acutamente che esse servivano per le 
parate e per gli accoppiamenti. Darwin, 
che ben conosceva il lavoro di Gould, si 
occupò della costruzione delle pergole in 
L 'origine deiVuomo e la seiezione In rap- 
porto coi sesso. Ma la funzione della per- 
gola, al di Là del suo uso come palcosceni- 
co, è rimasta oscura fino al recente rifiori- 
re d'interesse per la selezione sessuale. Gli 
uccelli giardinieri e le loro pergole offrono 
oggi un'occasione unica per valutare teo- 
rie divergenti in materia di selezione ses- 
suale. Con i nuovi strumenti teorici i bio- 
logi cominciano a capire l'evoluzione di 
uno fra i più straordinari comportamenti 
animali e possono dare una risposta molto 
più esauriente alla domanda: perché gli uc- 
celli giardinieri innalzano le pergole? 

Darwin vedeva la selezione sessuale co- 
me un processo distinto dalla selezio- 
ne naturale, in quanto le principali forze 
selettive che operano nella prima sono di 
natura sociale e non ambientale. In effetti, 



alcune vistose caratteristiche dell'esibizio- 
ne del maschio, come il piumaggio elabo- 
rato, i richiami e le danze, osservate in una 
vasta gamma di gruppi di uccelli, non han- 
no spiegazioni plausibili se non si conside- 
rano gli effetti che esse esercitano sulle in- 
terazioni sociali, Darwin descrisse due 
componenti della selezione sessuale: la 
competizione fra maschi per Sa conquista 
della femmina e la scelta del compagno 
operata dalla femmina. La competizione 
tra maschi è evidente in molte specie e la 
sua importanza viene generalmente rico- 
nosciuta. Il ruoìo della scelta del compa- 
gno operata dalla femmina rimane, invece, 
un argomento di acceso dibattito, 

Alfred Russel Wallace, che assieme a 
Darwin scopri il processo di selezione na- 
turale, metteva in dubbio l'importanza del- 
la scelta femminile nel corteggiamento ani- 
male, cioè metteva in dubbio che le fem- 
mine di specie non umane avessero la ca- 
pacità * me male» di discriminare tra ma- 
schi. La capacità della femmina di sceglie- 
re e oggi fuori dì dubbio, ma sono ancora 
da chiarire i criteri su cui si baserebbe que- 
sto comportamento e il rapporto fra la 
scelta femminile e la competizione maschi- 
le. In una vasta gamma di specie animali 
molto diverse tra loro, come le mosche 
scorpioni (panorpidi) e i tordi beffeggiato- 
ri, la scelta operata dalla femmina sembra 
fondarsi sulla relativa abilità del maschio 
di procacciare cibo o altri materiali. I ma- 
schi di quasi tutte le specie di uccelli pren- 
dono parte attiva alle cure parentali e la 
probabilità che il maschio assista la fem- 
mina nelle incombenze, nel modo in cui la 
femmina stessa percepisce questa probabi- 
lità, pare assumere un ruolo critico nella 
determinazione delle modalità di accop- 
piamento. Il maschio, in genere, contribui- 
sce con un'attività fisica intensa e, nelle 
specie in cui ciò accade, le femmine si av- 
vantaggiano scegliendo come compagni 
maschi soli. Il risultato è che, fra gli uccel- 
li, quasi tutte le coppie sono monogame. 




L'uccello di raso ( Ptihnorhync hus viotaceus), un uccello giardiniere del- 
l'Australia orientale, se ne sta eretto stilla piattaforma al lato nord della 
pergola. L Intensa e iridescente colorazione blu satinata lo caratterizza 
come maschio adulto e maturo; le femmine e I maschi giovani hanno, 
invece. Il dorso verde scuro e chiazze giallo-bianche sul ventre. La per- 
gola viene costrutta dal maschio su uno spiazzo di terreno aperto, Essa 
e costituita da due pareti verticali, fatte di bastoncini intrecciati e delimi- 
tanti un vialetto sull'ampi» piattaforma, GII uccelli giardinieri costruisco- 
no anche nidi dove far nascere I piccoli, ma pergole e nidi sono ben distinti 



per forma* funzione e luogo di costruzione. La piattaforma decorata della 
pergola funge da palcoscenico per le parate del maschio e come sede per 
gli accoppiamenti. La qualità della pergola come struttura e i suol abbel- 
limenti decorativi sono fattore importanti nella scelta che la femmina fa 
del compagno. Pertanto la pergola è il centro della competizione tra 
maschi per assicurarsi l favori delle femmine. L^uccello di raso, studiato 
a fondo dall'autore e dai suoi collaboratori, è Tunica specie di uccello 
giardiniere della quale si conoscano nel particolari 1 diversi tipi di sele- 
zione operati dalle femmine. La fotografia è opera di Hans e Judy Beste. 
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In un numero esiguo dì specie di uccelli, 
però, come il tetraone delle praterie, la ru- 
picola, il pavone e gli uccelli giardinieri, il 
maschio non offre alla femmina alcuna as- 
sistenza diretta e contribuisce solo fecon- 
dandola. In queste specie i maschi hanno 
elaborato forme estreme di parata sessuale 
e il loro successo nelF attirare le compagne 
varia molto da indivìduo a individuo, ma 
anche in assenza di allettamenti tangìbili le 
femmine mostrano una forte preferenza 
per maschi particolari. Molto si discute 
sulle ragioni di tali preferenze e sulle pos- 
sibili relazioni fra esse e l'evoluzione, nei 
maschi, di elaborate forme di parata. 

Vi sono numerose e divergenti idee ri- 
guardanti la modalità d'azione della sele- 
zione sessuale, laddove ti contributo ma- 
schile alla coppia sia costituito unicamente 
dalla fecondazione. Le due ipotesi generali 
più ampiamente discusse sono indicate co- 
me «modelli dei geni buoni» (good genes 
models) e «modelli dell'autorafforz amen- 



to* (runaway models). In entrambe la fem- 
mina svolge un ruolo attivo nella scelta del 
compagno e viene offerta una spiegazione 
plausibile per l'evoluzione delle pergole. 
Entrambe sì fondano, però, su assunti non 
dimostrati e per nessuna delle due e stata 
verificata la validità operativa nell'ambito 
di una popolazione naturale. Altri due mo- 
delli interpretativi, quello del benefìcio im- 
mediato e quello della scelta passiva, sono 
stati molto meno discussi, ma potrebbero 
rivelarsi importanti nella comprensione di 
come si siano evolute le parate maschili. 

Le ipotesi collettivamente note come 
«modelli dei geni buoni», sottolineano che 
la discriminazione da parte della femmina 
nei confronti dei potenziali compagni mi- 
rerebbe a garantire e a migliorare il vigore 
e il generale benessere fisico della prole. 
Cosi, le forme di esibizione maschile si 
evolvono perché contribuiscono a infor- 
mare la femmina sulla qualità relativa del 
maschio come procreatore. Ma a quali 



aspetti maschili si dovrebbero rivolgere le 
attenzioni discriminatorie della femmina? 
Richard D. Howard della Purdue Uni- 
versity, Tim Halliday della Open Univer- 
sity e diversi altri biologi hanno suggerito 
che le femmine prediligono i maschi anzia- 
ni a quelli giovani: i soggetti di età più 
avanzata avrebbero dimostrato il proprio 
vigore fisico semplicemente vivendo più a 
lungo. Per esempio, immaginiamo che i 
maschi più anziani abbiano tendenzial- 
mente caratteri ereditari tali da promuove- 
re la sopravvivenza: per esempio, resisten- 
za alle malattie o capacità di sfuggire ai 
predatori. Allora, a parità delle altre con- 
dizioni, se i modelli dei geni buoni sono 
attendibili, la femmina dovrebbe preferire 
come compagni i maschi più anziani. Ma 
come può fare a distinguerli e quindi a sce- 
glierli? Una strategia plausibile potrebbe 
essere queNa di rivolgere le proprie atten- 
zioni alle forme più elaborate di esibizione 
sessuale, messe in atto dai corteggiatori. 




AMBL YQRNIS SVBALARIS 



PRtONODURA NEWTONIANA 






SERiCULUS CHRYSOCEPHAWS 






CHLAMYOERA NUCHAUS 



CHLAMYOERA LAUTERBACK! 



Le opere eseguite dal maschi dell'uccello giardiniere variano dalla sem 
piice decorazione di piccole radure (a) al redine azione di pergole elabo- 
rate. Le pergole si distinguono m tre o quattro tipi principali. La pergola 
a tappeto {0} e costituita da un tappeto di He beni sul terreno della foresta, 
ben ornato di mucchlettì di conchiglie di chiocciole. Le pergole ad albe- 
rello (e-c) sono costituite da bastoncini Intrecciati attorno a un asse 
centrale, spesso un arboscello o una felce; Ea struttura è poi contornata 
da un terrapieno circolare, in due specie È maschi edificano un grande 
capanno al di sopra dell'asse centrale e ammucchiano decorazioni su uno 



spiazzo in prossimità dell'ingresso (tf). Una specie (e) ammucchia ba- 
stoncini su arboscelli adiacenti collegati trasversalmente da un ramo che 
funge da trespolo per il maschio durante il corteggiamento, Alcuni bio- 
logi classificano questa pergola come un tipo a se stante. Le pergole a 
vialetto (f-l) sono costituite da pareti di bastoncini che delimitano un 
corridoio che sbocca su una piattaforma. Le decorazioni possono appa- 
rire sulla piattaforma, sul vialetto o su entrambi, secondo La specie. 
Chiami dera famer bachi (i) edifica una pergola a vialetto che presenta 
una seconda serie dì pareti; questa e perpendicolare al vialetto principale, 
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partendo dal presupposto secondo cui, 
quanto più consumate ed elaborate sono 
tali forme, tanto più anziano è il maschio. 
Quindi, la ricerca di un compagno più an- 
ziano da parte della femmina potrebbe 
spiegare l'elaborazione delle esibizioni nel- 
le parate maschili. 

Le femmine potrebbero altresì persegui- 
re il rafforzamento genetico della prole 
prediligendo maschi dinamici, capaci di un 
corteggiamento vigoroso, oppure maschi 
dal piumaggio brillante, che farebbe pen- 
sare a un buon grado di salute e di resisten- 
za alle malattie. Allora l'evoluzione delle 
varie forme di parata sessuale dei maschi, 
incluse la vistosità del piumaggio e la ricer- 
catezza con cui sono decorate le pergole, 
sarebbe servita a fornire alle femmine in- 
formazioni sui caratteri ereditari che au- 
mentano La fitness o idoneità riproduttiva. 
Caratteri complessi, come il vigore fisico 
che il maschio globalmente esibisce, po- 
trebbero riassumere gli effetti di geni spar- 
si nell'intero genoma. Essi potrebbero ri- 
velarsi utili alla femmina nella scelta di un 
compagno geneticamente superiore. 

tn molte specie animali i maschi com- 
petono Tuno con l'altro per conquistare le 
femmine. Esibizioni che denotano, negli 
scontri aggressivi, la «dominanza» di un 
maschio possono essere segni attendibili di 
una sua maggiore idoneità riproduttiva nei 
confronti degli altri maschi del gruppo. Ho 
suggerito, allora, che le femmine preferi- 
scono scegliere tra maschi che ostentano 
esibizioni vistose perché cercano maschi 
dominanti, I maschi che mostrano com- 
portamenti del genere anche senza essere 
attaccati devono necessariamente essere 
dominanti in quanto, se un maschio subor- 
dinato tentasse di esibirsi allo stesso modo, 
verrebbe sfidato da questi maschi. 

Se i maschi venissero selezionati unica- 
mente in base alle loro esibizioni, si potreb- 
be pensare che tutti i maschi maturi siano 
provvisti del piumaggio necessario per una 
parata, ma che solo alcuni abbiano l'occa- 
sione di ostentarlo. Una tale supposizione 
trova riscontro nella decorazione delle 
pergole. Gli uccelli giardinieri maschi cer- 
cano continuamente di distruggere le altrui 
pergole e di rubarne te decorazioni; questo 
comportamento è analogo alla competi- 
zione per assicurarsi l'opportunità di di- 
spiegare il piumaggio. Con Stephen G. e 
Melinda A, Pruett- Jones dell'Università 
della California a San Diego, ho avanzato 
T ipotesi secondo cui il maschio, se riesce a 
mantenere una pergola decorata meglio 
delle altre, indica cosi alla femmina la pro- 
pria qualità relativa come procreatore. 

Amos Zahavi, che lavora all'Università 
di Tel Aviv, ha suggerito, invece, che La 
femmina potrebbe trarre benefici genetici 
per la propria prole scegliendo un maschio 
«handicappato», vale a dire un maschio 
che esibisce comportamenti o caratteri fi- 
sici debilitati. Secondo Zahavi, le elabora- 
te forme di esibizione sessuale sono, in re- 
altà, handicap ereditati geneticamente. La 
femmina che sceglie un maschio handicap- 
pato ne ricaverebbe un beneficio genetico 
in quanto quel maschio dimostra di essere 




L'arca presa in esame dall'autore al trova in una vallata formata dal Wallaby Creek nella Beaury 
State Foresi del New South Wales. 11 particolare della cartina, riportato nel riquadro, mostra la 
dislocazione del sito come pure Parca di diffusione di due sottospecie di uccelli di raso: Ptitortarhyn* 
chus violacea* viafacetts (In calore) e P. vhlaceus minor (in grigio). L'eucalipto è un albero 
forestale dominante In gran parte dell'arca; il sottobosco varia da una vegetazione erbacea a una 
arbustacea spinosa, La foresta pluviale predomina nelle zone basse, lungo i torrenti e sul versante 
orientale dei monti a ovest del Wallaby Creek* I siti delle pergole permanenti edificate dal maschi 
sono indicati, nella zona esaminata, con cerchi colorati, il cui diametro indica il numero degli 
accoppiamenti realizzati, nella stagione degli amori, dal proprietario della pergola, l siti delle 
pergole temporanee, edificate da giovani maschi e distrutte subito dopo, sono indicati da punti neri. 



riuscito a sopravvìvere nonostante la sua 
grave e svantaggiosa menomazione fìsica. 

Questo modello ha sollevato molte cri- 
tiche. 11 suo punto debole più significativo 
sta nel] 1 affidare all'ambiente la selezione 
solo di quei maschi - fra i maschi handi- 
cappati - che abbiano una maggiore ido- 
neità riproduttiva. Se le femmine devono 
trovare nella popolazione i procreatori mi- 
gliori, deve esservi un elevatissimo tasso di 
mortalità maschile imputabile all'handi- 
cap. Altrimenti non potrebbe essere ga- 
rantita la superiorità genetica complessiva 
degli handicappati sopravvissuti nella po- 
polazione. Il fatto che il modello richieda 
un'elevata mortalità tra i discendenti ma- 
schi dei maschi handicappati fa dubitare 
che la preferenza femminile per maschi su- 
periori possa essersi evoluta secondo que- 
sto schema. 

Il modello dell'autoraffbrzamento (ru- 
naway model) fu proposto da Ronald Fi- 
sher nel 1 930 allo scopo di spiegare l'evo- 
luzione dì caratteri molto accentuati, ri- 
scontrabili unicamente nei maschi. Fisher 
fu il primo a notare che lo schema secondo 



cui avveniva la scelta da parte della fem- 
mina poteva essere auto rafforzante, cioè 
poteva essere causa sia della diffusione 
dello schema stesso tra le femmine sia del- 
la diffusione di quelle forme di esibizione 
maschile su cui lo schema si fondava. 

Per illustrare il processo, immaginiamo 
una popolazione in cui esistano due tipi di 
maschi e due tipi di femmine, I maschi 
differiscono per la presenza o no di un par- 
ticolare carattere, per esempio l'esibizione 
di una penna rossa sulla coda* Le femmine 
differiscono, invece, per il fatto che alcune 
(le «selettrici») si accoppiano unicamente 
con maschi provvisti di quella penna, men- 
tre altre (le «non seleUrici») non distinguo- 
no i maschi in base alla penna rossa. In 
una popolazione del genere, i maschi con 
penna caudale rossa possono accoppiarsi 
con femmine sia seìettrici sia no. Al con- 
trario, i maschi sprovvisti dì tale penna 
possono accoppiarsi unicamente con fem- 
mine non selettrici. Quindi i maschi con 
penna rossa hanno più occasioni di accop- 
piarsi e di generare una maggiore quantità 
di discendenti rispetto ai maschi sprovvisti 
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di penna rossa. All'interno della popola- 
zione, la percentuale di maschi con penna 
rossa aumenta. Nei discendenti dei maschi 
con penna rossa e delle femmine selettrici 
si nota una proporzione dei geni che por- 
tano al comportamento selettivo delle fem- 
mine superiore a quella che si avrebbe per 
semplice caso, Dal momento che i maschi 
con penna caudale rossa si accoppiano 
con maggior frequenza, aumenta pure la 
proporzione dei caratteri che inducono le 
femmine a preferire i maschi con quella 
penna. 

Una volta stabilito un certo schema di 
scelta femminile, può innescarsi una sele- 
zione continua per caratteri maschili sem- 
pre più accentuati. Il risultato del processo 
dipende molto dallo schema prescelto. Se 
una percentuale consistente di femmine 
preferisce maschi con caratteri accentuati, 
è ragionevole prevedere un'evoluzione di 
questi caratteri, Se, invece, le femmine 
preferiscono maschi con un carattere me- 
no accentuato, come Tunica penna cauda- 
le rossa ai posto dell'intera coda rossa, i 
maschi con una sola penna caudale rossa 
tenderanno a predominare, nella popola- 
zione, sui maschi con coda tutta rossa. I 
costi per far sopravvivere un carattere esi- 
bito nella parata sessuale possono incidere 
su tutto il processo. Per esempio, se i ma- 
schi sviluppano caratteri estremi, si impor- 
ranno nuovi criteri di scelta da parte delle 
femmine, e questi criteri innescheranno un 
processo contrario verso forme di esibizio- 
ne maschile meno esasperate, 

Molto poco si sa sulle modalità di insor- 
genza di nuovi tipi di scelta femminile. 
Inoltre, quando questi tipi insorgono, non 
è chiaro se favoriscano soltanto una lieve 
accentuazione dei caratteri maschili, op- 
pure un loro radicale sviluppo, Alcuni re- 
centi modelli di selezione, basati sulTauto- 
rafTorzamento, permettono di concludere 
che la scelta femminile può essere del tutto 
arbitraria e può quindi dar adito allo svi- 
luppo di caratteri maschili arbitrari. 

I modelli dei geni buoni e quelli dell'au- 
torafforzamento consentono penante pre- 
visioni differenti per le modalità di insor- 
genza delle forme estreme di esibizione 
sessuale nei maschi. In base ai primi, la 
selezione naturale favorirebbe la preferen- 
za femminile per caratteri che mettono in 
rilievo le differenze tra maschi nella loro 
qualità di procreatori, I secondi, invece, 
non prevedono necessariamente questo ri- 
sultato; non è detto, infittì, che la selezio- 
ne basata sufi* autorafforz a mento miri ad 
aumentare il vigore della prole, anzi po- 
trebbe addirittura promuovere caratteri 
che ne riducono l'idoneità riproduttiva. 

È tuttora oggetto di discussione in che 
misura possono evolversi i caratteri che 
riducono ridonata riproduttiva. Sembre- 
rebbe infatti più probabile che, manife- 
standosi all'interno di una popolazione tipi 
diversi di preferenza femminile, quei tipi 
che tendono al rafforzamento dell'idoneità 
abbiano un vantaggio evolutivo sugli altri. 
Lo scarto di superiorità dei primi rispetto 
ai secondi deve dipendere da almeno due 
fattori: la facilità con cui, in una data po- 



polazione, i caratteri acquisiti vengono so- 
stituiti e la frequenza con cui si riscontra- 
no, in essa, tipi di scelta concorrenti. 

Il confronto tra i modelli dei geni buoni 
e i modelli delf autoraiTorzamento è ulte- 
riormente complicato dal fatto che non è 
detto che i due tipi di modelli si debbano 
necessariamente escludere l'un l'altro. Per 
esempio, nell'ipotesi che la scelta femmi- 
nile iniziale dipenda dagli effetti dei geni 
buoni, verrebbero selezionati nella scelta 
femminile caratteri che si autorafforzano. 
Non é pertanto realistico attendersi che si 
possano facilmente distinguere, in popola- 
zioni naturali, le previsioni di questi mo- 
delli. Cionondimeno, se la controversia va 
risolta, questo potrà avvenire unicamente 
mediante studi sulle popolazioni naturali. 
Un modo di affrontare il problema è quello 
di definire se le forme di esibizione maschi- 
le siano davvero arbitrarie. Oppure, in al- 
ternativa, si potrebbe dimostrare che esse 
effettivamente indicano La qualità relativa 
dei maschi come procreatori. 

Ho fatto notare prima come esistano 
per lo meno altre due possibili spiegazioni 
dell'evoluzione del comportamento sotte- 
so alla costruzione delle pergole. Secondo 
il modello del beneficio immediato, potreb- 
bero appunto esservi vantaggi immediati 
per la femmina che sceglie un maschio au- 
tore di un'esibizione stravagante. Il piu- 
maggio brillante del maschio consentireb- 
be alla femmina di scoprire meglio su di 
esso i parassiti e di evitare cosi il contatto 
con compagni che le trasmetterebbero 
quei parassiti. Le femmine che scartano i 
maschi infestati dai parassiti vengono a 
trovarsi ovviamente in una situazione di 
immediato vantaggio rispetto alle femmine 
meno seiettrici. La femmina selettrice po- 
trebbe ricavare anche altre forme di bene- 
ficio immediato. Il maschio, autore di for- 
me di esibizione libere dall'interferenza di 
altri maschi, potrebbe essere in grado di 
offrire una migliore protezione contro i 
predatori; inoltre, i maschi con piumaggio 
elaborato sono probabilmente più maturi 
e hanno sperma più vitale. 

Alcuni biologi hanno avanzato, infine, 
l'ipotesi secondo cui la scelta femminile 
avrebbe avuto ben poco a che vedere con 
l'evoluzione di forme esagerate di esibizio- 
ne maschile. Secondo il modello della scel- 
ta passiva, proposto da Malte Anderson 
dell'Università di Goteborg e da GeofTrey 
A. Parker dell'Università di Liverpool, le 
elaborate forme di esibizione maschile po- 
trebbero essersi evolute a guisa di mezzo 
pubblicitario. I maschi che si esibiscono ui 
modo vistoso si fanno notare più facilmen- 
te dalle femmine e quindi hanno più pro- 
babilità di accoppiarsi. I vantaggi derivan- 
ti dalle maggiori opportunità di accoppia- 
mento compensano l'ulteriore costo che i 
maschi pagano per la propria sopravvi- 
venza nel momento in cui attuano forme 
di esibizione stravaganti. Il modello non 
presuppone nelle femmine alcuna manife- 
stazione di preferenza attiva per maschi 
che si esibiscano più di altri, Se una fem- 
mina incontra simultaneamente due ma- 
schi che differiscono per il grado di elabo- 



razione delle loro parate, non dovrebbe ve- 
nire influenzata nella scelta del compagno 
con cui accoppiarsi - questa è la previsione 
del modello - dall'entità delle esibizioni. 
Nel caso degli uccelli giardinieri questo 
modello identifica nella pergola il mezzo 
per pubblicizzare alle femmine la presenza 
di un maschio corteggiatore; di conse- 
guenza, i maschi con pergole più imponen- 
ti e meglio decorate sarebbero avvantag- 
giati sul piano sessuale perché più frequen- 
temente individuati dalle femmine, 

Il notevole impegno richiesto dall'elabo- 
razione di modelli teorici è certamente 
servito a mettere a fuoco gli interrogativi 
che sorgono sulle modalità di evoluzione 
di elaborate forme di esibizione. Tuttavìa, 
sono stati pochi i tentativi di verificare tali 
modelli nelle popolazioni naturali. In parte 
la carenza di verifiche si deve alla difficoltà 
di trovare soggetti osservabili, dotati di ca- 
ratteristiche appropriate, L'aspetto parti- 
colarissimo delle parate degli uccelli giar- 
dinieri consente dì studiare nei particolari 
le preferenze femminili. Ho già ricordato 
prima che i maschi degli uccelli giardinieri 
non danno alcuna assistenza materiale alle 
femmine e ai piccoli, e che le femmine sono 
libere di scegliere tra maschi che si esibi- 
scono in siti notevolmente distanti. Si po- 
trebbe pertanto supporre che le tendenze 
osservate nelle preferenze che le femmine 
hanno per i maschi siano in relazione con 
le caratteristiche proprie della parata ma- 
schile, comprendendo fra queste anche la 
pergola, il piumaggio e il comportamento 
del maschio in presenza della femmina. 

Non solo. Potrebbe sussistere un'equi- 
valenza funzionale tra le decorazioni della 
pergola e il piumaggio dai vivaci colori, 
tale da consentire di manipolare sperimen- 
talmente i tipi generali di esibizione, Più di 
due decenni fa, E. Thomas GilUard, cura- 
tore della sezione di ornitologia dell'Ame- 
rican Museum of Naturai History, avanzò 
l'ipotesi di una correlazione inversa tra 
grado di elaborazione del piumaggio ma- 
schile, da una parte, e grado ed estensione 
della decorazione delle pergole, dall'altra. 
Le pergole decorate - egli osservò - potreb- 
bero cosi svolgere nel corteggiamento lo 
stesso ruolo dell'esibizione di un piumag- 
gio vistoso; in effetti, suggeriva, le pergole 
sono una sorta di «piumaggio esterno*, 
che consente agli animali che le erigono di 
dispensare nell'ambiente colorazioni viva- 
ci. Questo fatto è stato definito «effetto di 
trasferimento». Se esso è reale, farebbe 
pensare che le stesse forze hanno plasmato 
sia l'evoluzione nella costruzione delle per- 
gole e nella loro decorazione sia l'esibizio- 
ne di piumaggi vistosi. 

A differenza del piumaggio, La pergola 
e le sue decorazioni possono essere facil- 
mente manipolate e quantificate senza in- 
fluenzare direttamente l'animale. Poiché 
gli accoppiamenti hanno luogo dentro la 
pergola, con l'uso di cineprese si possono 
registrare le scelte che le femmine operano 
riguardo al compagno e gli accoppiamenti 
che i maschi riescono a realizzare con suc- 
cesso. Le osservazioni vanno poi confron- 
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tate con la qualità della pergola e il grado 
di elaborazione delle sue decorazioni. Infi- 
ne, anche il comportamento del maschio 
in prossimità della pergola è un indicatore 
importante del ruolo che ha la competizio- 
ne tra maschi nel permettere aila femmina 
di distinguere tra potenziali corteggiatori. 
I maschi spesso rubano le decorazioni del- 
le pergole e distruggono le pergole altrui; 
le modalità di un simile comportamento 
aggressivo si possono raffrontare con la 



qualità dell'esibizione di un maschio e con 
il suo successo nel trovarsi una compagna. 
Nel 1980 ho avviato uno studio inten- 
sivo sull'uccello di raso (Ptilonorhynchus 
viùlaceus), un uccello giardiniere dell'Au- 
stralia orientale. J, M. Marshall, Reta Vel- 
lenga e Richard Donaghey, che allora la- 
vorava presso la Monash University, ave- 
vano svolto un importante lavoro prelimi- 
nare, grazie al quale la vita di questi uccelli 
risultava la meglio documentata fra tutte 



quelle degli uccelli giardinieri, Donaghey 
mi ha permesso di portare avanti lo studio 
di una popolazione su cui aveva già lavo- 
rato, cosicché la storia e l'identità di alcuni 
suoi maschi erano già note per gli ultimi 
quattro anni, A quel tempo non si cono- 
scevano i particolari della scelta femminile 
per nessuna specie di uccelli giardinieri. 

L'uccello dì raso si trova lungo la costa 
meridionale e centro-orientale deirAustra- 
lia. Il sito della mia ricerca era in una valle 




In questo dipinto in sei fasi ioao Illustrati I tipi di comportamento ripro- 
duttivo deirueceDo di raso (Pttìonorhynehus vioiaceus). U maschio innal- 
za la pergola usando bastoncini (in aito a sinistra)* Quando la femmina 
giunge in visita, esso scende da un trespolo su un albero vicino e Inizia II 
corteggiamento (in alto a destra). Dopo aver osservato l'esibizione, la 
femmina può accovacciarsi e piegarsi in avanti; D maschio allora la 
monta immediatamente {ai centro a sinistra). Altri maschi possono com- 



petere con U proprietario della pergola per la conquista della femmina, 
distruggendogli la pergola In sua assenza (ai centro a destra) o ruban- 
dogli le decorazioni (non rappresentate in figura). Un maschio concor- 
rente può addirittura tentare di interrompere l'accoppiamento o di sosti- 
tuirsi al maschio Impegnato In esso {in basso a sinistra). Quando Tac- 
co ppiamento ha esito positivo, la femmina depone le uova in un nido, 
che è però separato dalla pergola, e vi alleva I piccoli (in basso a destra). 
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formata dal Wallaby Creek nella Beaury 
Siate Foresi del New South Wales (si veda 
nilusirazione a pagina 69). Reta Vellenga 
aveva dimostrato che il maschio è legger- 
mente più grosso della femmina e che ac- 
quisisce il piumaggio blu satinato nel sesto 
anno di vita* La colorazione dei maschi 
adulti è notevolmente diversa dal verde 
scuro del dorso e dalle chiazze giallo- bian- 
che che ricoprono il ventre delle femmine 
e dei giovani. 11 maschio edifica pergole 
fatte di bastoncini su spiazzi sgombri. 

La parte settentrionale della pergola è 
rivolta al sole a mezzogiorno e si allarga 
su una piattaforma su cui il maschio ma- 
turo compie le proprie esibizioni» ricopren- 
dola di paglia giallo brillante e di foglie 
gialle. Sulla piattaforma vengono stese an- 
che decorazioni di diverso genere, com- 
prendenti penne blu di pappagallo, fiori 
gialli e blu, parti di insetti, in particolare 
Tesoscheletro delle cicale e altri oggetti na- 
turali. Oggetti grossi come le conchiglie 
delle chiocciole sono disposti lungo il bor- 
do estemo della piattaforma, mentre le 
penne sono distribuite uniformemente sul- 
la piattaforma gialla tra il bordo esterno e 
il vialetto della pergola, Gli oggetti tenuti 
in bocca dal maschio durante il corteggia- 
mento provengono da un piccolo mucchio 
nelle vicinanze della pergola. 

Il tappeto di paglia e foglie sulla piatta- 
forma crea un vivido bagliore particolar- 
mente evidente nelle pergole costruite al- 
rintemo della foresta, Il maschio sfoltisce 
le foglie sulla piattaforma, a quanto pare 
per consentire alla luce del sole di illumi- 
nare la piattaforma stessa. L'esposizione 
di oggetti blu brillanti, relativamente inso- 
liti, su uno sfondo giallo suggerisce che il 
maschio tenti di fornire cosi un segnale 
estremamente visibile e privo dì ambiguità. 

Catturiamo uccelli giardinieri che si 
raccolgono nei pascoli aperti al Tuie 
di studiarne il comportamento* Ciascun 
esemplare è dotato di una combinazione 
unica di strisce dì colori e di esso si rileva- 
no i dati quantitativi e qualitativi relativi al 
piumaggio, al colore del becco e delle zam- 
pe, a lesioni o ad altri segni dovuti a pre- 
cedenti combattimenti o alla presenza dì 
parassiti esterni* Sulla base della colora- 
zione del piumaggio e del becco inquadria- 
mo l'uccello in una certa fascia di età* 



Assieme ai miei assistenti e studenti del 
corso di laurea sono solito registrare il 
comportamento dei maschi nei luoghi do- 
ve essi si nutrono, annotando il numero di 
volte che ognuno di essi viene attaccato e 
la frequenza con cui ognuno attacca gli 
altri, Appostati in alcuni nascondigli nei 
pressi delle pergole, osserviamo gli uccelli 
come pure registriamo ininterrottamente 
mediante cineprese super- 8 con comando 
a distanza l'attività all'interno delle pergo- 
le per tutta la stagione degli amori. Le ci- 
neprese scattano un fotogramma ogni due 
secondi per tutto il tempo in cui un invisi- 
bile fascio di luce infrarossa che attraversa 
la pergola rimane interrotto. Questo tipo 
di registrazione ci ha consentito di identi- 
ficare i singoli individui in vìsita alla per- 
gola e di annotarne le attività, compresi la 
distruzione della pergola, il furto di deco- 
razioni, il corteggiamento e l'accoppia- 
mento. Nel corso dello studio abbiamo an- 
che effettuato in più di 33 pergole registra- 
zioni quotidiane riguardanti la qualità del- 
le pergole stesse e il movimento di alcune 
decorazioni debitamente contrassegnate. 

Presso il Wallaby Creek la stagione de- 
gli amori inizia ai primi di novembre e si 
conclude verso La fine di dicembre* Verso 
la metà di ottobre comincia l'attività dei 
maschi attorno alle pergole: nei siti perma- 
nenti sì completa la ricostruzione delle per- 
gole e si dà inizio a un'intensa attività de- 
corativa, 1 maschi giovani visitano le per- 
gole e i legittimi proprietari spesso le mo- 
strano loro* Ma ai primi di novembre i pos- 
sessori delle pergole diventano meno tolle- 
ranti nei confronti dei visitatori maschi; 
passano più tempo attorno alla pergola e 
si danno più da fare per distruggere quelle 
vicine e per rubarne le decorazioni. Le 
femmine che svernano nella parte meridio- 
nale della vallata cominciano a muoversi 
in direzione nord, dove la concentrazione 
di pergole (e dì maschi) è più elevata. A 
metà novembre iniziano gli accoppiamen- 
ti, I maschi allora trascorrono gran parte 
del tempo appollaiati sugli alberi nei pressi 
della pergola, emettendo frequenti richia- 
mi e scendendo alle pergole per mostrarle 
alle femmine, per difenderle dagli assalito- 
ri» per sistemarle o per «dipingerle» con la 
saliva prodotta masticando frammenti ve- 
getali. Gli accoppiamenti raggiungono il 
culmine alla fine di novembre e cessano 



quasi del tutto alla metà di dicembre. 

Quando una femmina visita La pergola, 
il maschio dà inizio alla parata, spesso te- 
nendo nel becco un elemento decorativo* 
Si mette di fronte alla femmina stando sul- 
la piattaforma. Emette un richiamo che ri- 
corda un frullio d'ali mentre s'impettisce. 
gonfia le piume e sbatte le ali al ritmo del 
richiamo, ì suoni emessi sono intervallati 
da silenzi, da quieti richiami simili a risate 
chiocce, ronzii o imitazioni dei suoni di 
altri uccelli. La risposta iniziale della fem- 
mina consiste nell'entrare nella pergola e 
n eli 'assaggiare, pizzicandoli, alcuni ba- 
stoncini* Dopodiché essa presta decisa- 
mente attenzione al corteggiamento. Se e 
pronta per la copula, si accovaccia e si 
piega in avanti; il maschio la monta imme- 
diatamente. In qualunque momento essa 
può lasciare il campo e con ciò si conclude 
l'accoppiamento. Tipicamente la femmina 
si accoppia una sola volta. In seguito de- 
pone due uova in un nido solitamente 
posto all'esterno dell'area difesa dal com- 
pagno. Il dischiudersi delle uova coincide 
con la comparsa di un grande numero di 
cicale, 

t maschi insediati in siti permanenti di- 
struggono le pergole che altri maschi ten- 
tano di edificare nelle vicinanze; per que- 
sto motivo, durante La stagione degli amo- 
ri, i giovani possono innalzare pergole 
temporanee in siti discosti da quelli perma- 
nenti. In questi siti temporanei, tra i ma- 
schi che sembrano volersi esercitare ad ap- 
prendere le tecniche della parata si nota 
un'intensa attività di corteggiamento. Essi 
vanno però anche a visitare le pergole per- 
manenti e, se il proprietario non è presente 
in esse, può succedere che si mettano a 
dipingere la pergola, che tentino una para- 
ta o corteggino una femmina che giunge in 
visita. Alle volte* quando il proprietario e 
all'interno deUa pergola, impegnato in un 
corteggiamento* altri maschi si nascondo- 
no nella vegetazione circostante per poi 
tentare di interromperlo o dì soppiantarlo 
mentre si accoppia. 

Quasi tutte le ipotesi sull'evoluzione di 
parate elaborate si basano sul pre- 
supposto che la qualità della parata incìda 
sulla disponibilità della femmina ad accop- 
piarsi. Per l'uccello di raso, il successo del- 
l'accoppimento varia in misura notevole 
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H sistema di monitoraggio sperimentale T malo dalf autore per studiare 
gli uccelli giardinieri, in particolare f uccello di raso, è qui schematizzato» 
Un fascio di raggi infrarossi, invisibile all'uccello, è proiettato verso un 
riflettore attraverso D vialetto della pergola. Quando viene Interrotto* una 



cinepresa super-8 scatta un fotogramma ogni due secondi. Osservazioni 
sono state anche effettuate da nascondigli. L'autore ha così potuto segui- 
re il comportamento e lldendtà dei proprietari e del visitatori delle per- 
gole in ben II pergole durante ì 50 giorni detta stagione degli amori. 



72 



da maschio a maschio: abbiamo osservato 
un maschio che si è accoppiato con 33 
femmine in una stagione, mentre molti al- 
tri maschi non si sono accoppiati affatto. 
Quando abbiamo classificato le pergole in 
base alla loro qualità, abbiamo trovato no- 
tevoli correlazioni positive con il successo 
conseguito dai maschi nella copula. Le 
pergole linde e ben costruite, con pareti 
simmetriche, fatte di bei bastoncini fitta- 
mente stipati, e un aspetto altamente pla- 
stico, appartengono a maschi particolar- 
mente fortunati in amore. 

Per verificare l'i m portanza delle deco- 
razioni delle pergole nella scelta che la 
femmina fa del maschio abbiamo tolto le 
decorazioni dalle pergole di un gruppo di 
maschi presi a caso. Abbiamo quindi con- 
frontato il loro successo nell'accoppia- 
mento con quello di un gruppo di controllo 
da noi non disturbato. Come avevamo 
previsto, le decorazioni condizionano ef- 
fettivamente gli accoppiamenti: nel grup- 
po di controllo abbiamo riscontrato una 
frequenza di accoppiamenti significativa- 
mente superiore rispetto al gruppo speri- 
mentale. Non solo. Il numero delle deco- 
razioni sulle piattaforme delle pergole ri- 
maste indisturbate - in particolare il nume- 
ro delle penne - é risultato correlato, in 
tutti gli anni dello studio, ai successi con- 
seguiti dal maschio negli accoppiamenti. 

La scoperta che le decorazioni sono im- 
portanti nelle esibizioni sessuali dei maschi 
mi ha indotto a studiare il furto delle deco- 
razioni stesse. Abbiamo cosi trovato che 
le penne azzurre sono oggetto di furto in 
quantità molto superiore rispetto a quella 
delle altre decorazioni, anche in rapporto 
alla frequenza con la quale esse si trovano 
sulle piattaforme delle pergole; essendo ra- 
re nell'habitat, il furto é il mezzo principale 
per entrarne in possesso. Controllando ìi 
numero delle penne sulle piattaforme delle 
pergole per tutta la durata della stagione 
degli amori, abbiamo cosi scoperto che, 
sulla piattaforma dei maschi fortunati, es- 
so raggiunge il massimo al momento cul- 
minante della stagione degli amori. Con- 
temporaneamente si riduce sulla piattafor- 
ma dei maschi meno fortunati. 

In un altro esperimento abbiamo intro- 
dotto penne azzurre debitamente contrad- 
distinte funa dall'altra nelle pergole di un 
gruppo di maschi, mentre non ne abbiamo 
introdotta alcuna nelle pergole di un grup- 
po di controllo. Abbiamo quindi capovol- 
to la situazione dei gruppo sperimentale e 
di quello di controllo e abbiamo registrato 
i movimenti delle penne in ognuno dei due 
casi. Ebbene, qualunque fosse la disloca- 
zione iniziale delle penne, gli stessi maschi, 
nella fattispecie i ladri più aitivi, tendevano 
ad accumulare le penne sulle piattaforme 
delle loro pergole. I risultati dimostrano in 
modo evidente che il fattore più importan- 
te in assoluto nel determinare il numero 
definitivo di penne che vengono esposte 
sulle piattaforme é il furto. Dato che la 
qualità della decorazione della pergola 
condiziona il successo del maschio neir ac- 
coppiamento, il furto delle penne pare ave- 
re un peso sulla sua riuscita in amore. 1 



maschi con un maggior grado di dominan- 
za tendono generalmente a prevalere in 
questa forma di furto. 

Abbiamo anche trovato che la qualità 
media della pergola dipende dalla frequen- 
za con cui essa viene distrutta da saccheg- 
giatori di passaggio. Quanto più frequente 
è la distruzione, tanto più scadente risulta 
la qualità complessiva, H tipo di distruzio- 
ne può suggerire alla femmina la presenza 
di un maschio dominante, in quanto gene- 
ralmente le femmine sì limitano a visitare 
le pergole di un'area limitata. Se una per- 
gola è conservata in condizioni relativa- 
mente buone, può servire alla femmina co- 
me segnale per indicare la presenza di un 
maschio capace di difenderla dagli attac- 
chi come pure di distruggere le pergole dei 
vicini. Gli schemi comportamentali rileva- 
ti a proposito della decorazione delle per- 
gole concordano con quelli relativi alla di- 
struzione delie pergole stesse: le pergole 
dei maschi più anziani e dominanti vengo- 
no distrutte meno frequentemente di quelle 
dei maschi più giovani e sottomessi. 

Come si conformano queste osservazio- 
ni ai modelli per l'evoluzione dei vari 
tipi di selezione che ho descritto sopra? 
Esistono diversi filoni di prove che sugge- 
riscono una preferenza delle femmine per 
i maschi dominanti. Le femmine scelgono 
compagni in grado di mantenere le pergole 
in buone condizioni e riccamente decora- 
te. Questi maschi tendono a essere quelli 
dominanti nelle aree di reperimento del ci- 
bo e le loro preferenze per le decorazioni 
vanno a oggetti rari nell'habitat e ricercati 
da altri maschi, Anche l'età del maschio 
pare essere rilevante. I soggetti più anziani 
possiedono pergole di migliore qualità e le 
decorano in modo più elaborato, inoltre 
riescono a difenderle meglio da atti distrut- 
tivi. I maschi più anziani emettono, infine, 
richiami di corteggiamento più raffinati. 

La dominanza maschile e l'età del ma- 
schio possono essere entrambe importanti 
ai fini della scelta da parte delle femmine, 
L*edificazione delle pergole richiede una 
certa pratica, e solo i più aggressivi tra i 
giovani maschi sono in grado di imprati- 
chirsi nella costruzione di pergole e nella 
loro decorazione a fronte delle ripetute di- 
struzioni da parte di altri maschi. Una 
femmina che sceglie un maschio maturo, 
insediato in una pergola ben costruita e 
riccamente decorata e dotato di un richia- 
mo di corteggiamento raffinato, ha la pro- 
va che il suo futuro compagno non solo è 
riuscito a sopravvivere fino a un'età rela- 
tivamente avanzata, ma lo ha fatto conti- 
nuando a imparare a costruire e a conser- 
vare una pergola di alta qualità in mezzo 
alle difficoltà della competizione maschile, 

11 modello di Zahavi, già menzionato, 
che considera le forme di esibizione ses- 
suale come handicap non è corroborato 
dal comportamento degli uccelli giardinie- 
ri. Esso prevede marcate differenze di 
mortalità maschile associate a differenze 
nella qualità delle forme di esibizione ma- 
schile, Ma ciò non è riscontrabile nei fatti. 
La mortalità dei maschi che si impegnano 



A 



uiiMiaiiaiiii 

■ ■■IlilHItfll 






MB 

«■ 

■■ 
■■ 
■■ 
■■ 
■■ 
■1 
■■ 






11 






H 

BIS 

■ ■ 

■ ■ 



■■ 



■ ■ 

■■ 

■■ 

■■ 
mm 

■■ 
■■ 



■ ■ 

■■ 

■ ■ 

■ ■ 

■ ■ 

■ ■ 



MB 

■ ■ 






Bl 



INFORMATICA 

SISTEMI OPERATIVI 

INTRODUZIONE 

Al SISTEMI OPERATIVI 

0. Bamm • Edizione italiana a cura ^ FA Sthrft- 
ber * Tradutiflfie ci M Visioii - ABC di informati- 
£3 - 1&2 peg- U- 20.000Ì 
Si tratta eh un lesto introduttivo, utilissimo per 
comprendere ra renitenza generale dei sistemi 
operativi, si*no ess* di un grande o di un picco- 
lo computer, Sano infatti illustrati i famosi CP/M, 
MS-DOS, UNIX e atti per personal computer. 
come pure VMS (IBM), VME (CU eco per grossi 
cateotaton, 

IL SISTEMA UNIX 

Steve R. Bourne - Presentazione di G degH An- 
ioni - Traduzione di N Cavallotto ■ Mzssan/ 
Adttaan-W&iW - 350 pag. (L 34.000) 
L'approccio dei tutto generale *ende possibile at> 
laiare rt testo T>e*3e applica**?™ ptù diverse- dalla 
ricerca e dalla didattica alia organizzazione di 
strutture commerciali e governative. L'Autore 
presenta i componenti fondtmentali, compresi 
i file system, feditrjr di lesti e la shelì. Un capi- 
tolo apposito illustra le car&ttenstoche del linguag- 
gio C, eiemenlo strettamente tesalo at sstema 
operativo stesso. 

INIZIAZIONE A UNIX 

PetOf Brown - Edizione italiana a cura di FA. 
Schcetber - Presentazione di F, Ttsato ■ Tradu- 
zlone di E. 0a$san - Masscn/AddrsonWesìey 
2m pag (L. 27.000) 

Il volume si propone di spiegare a* principiante 
cosa sia e come lunzioni UNIX; nasalmente N 

volume e assai utile anche per tutti coloro che 
già conoscono a tondo altri sistemi operativi Le 
nozioni sono introdotte in modo piano è graduale, 
evitando il ricorso a terni Inotogie e formalismi 
specialista- Molli, inoltre, sono ili esempi e i sug 
gerimentr piatici, 

INTRODUZIONE AL PC DOS 

Versione 3.0 e precedenti 
Bob Eager Traduzione di A. Garavagiia, F Pe- 
traccni - Mssson/Ad^on. wesley 
320 pag li 30,000} 

li volume 5> popone di lustrare ir DOS a utenti 
anche inesperti', presentando via via le nozioni 
più elementari; la tastiera, il drive dei dischi, le 
'pofW di collegamento con le unità periferiche, 
ecc. entrando pò» ne5 vtvo di tutti i comandi DOS 
a dispostone dell'utente. Il volume illustra tut- 
te le edizioni finca disponibili: 2.0, 2.1, 3,0> con- 
templando quindi anche quella dei modello più 
recente, Tftt 

MEMENTO PER MS-DOS 

y. Dargery . Traduzione d< M. Addamine, L Di 
Nepi - Etfitst ■ 190 pag O- 22.000) 
La drffusione del personal computer IBM ha im- 
posto come standard internazionale ,\ sistema 
operativo MS-D0S r di cui si avvolgono anche- nu- 
merosissimi calcolatori di altre marche cosi- 
detti "ISM compatii ir") Lo scopo dei presente 
votane è di mettere a disposizióne un prontuario 
dove sìa possibile ritrovare rapidamente un co- 
mando caratteristico del sistema MS to PQ DOS 
per individuare le funzioni e il possibile impiego 
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L 'effetto di tra ife rimento, la cui teorìa è stata avanzata perla prima volta 
da E. Thomas GMlard, e lustrato dagli uccelli giardinieri e dalle loro 
pergole. 11 maschio di Saicuìus chrys&cephalus* che esibisce un piumag- 
gio brillante, edifica una pergola di qualità non rilevante come struttura 
e fa pochi sforzi per ornarla (a sinistra). Al contrario» Il maschio dì 
Chlamydtrù ttuchalis, un uccello giardiniere dal colore smorto, edifica 
uria pergola elaborata» riccamente decorata di conchiglie» di petali di fiori 



e di una varietà di manufatti (a destra). Gìllìard ha suggerito che la 
dimensione t D grado di decorazione della pergola siano inversamente 
correlati con la raffinatezza della colorazione del piumaggio. Le pergole 
decorate potrebbero dunque avere, per il maschio» la stessa funzione di 
parata che hanno 1 piumaggi vistosi. Qualunque Ipotesi che sia in grado 
di spiegare l'evoluzione della pergola potrebbe anche spiegare l'evoluzio- 
ne del piumaggi colorati* Le fotografie sono opera di Hans e Judy Bette. 



nelte parate é bassa e pare essere indipen- 
dente dalla qy alita di tali esibizioni. 

Il modello dell' autoraffbrzamento può 
condurre a una vasta gamma di possibili 
risultati. Le sue versioni, che suggeriscono 
risultati arbitrari, non fanno alcuna previ- 
sione su quali caratteri si dovrebbero evol- 
vere; quindi non è facile dimostrarne la 
non attendibilità, In alcuni casi una scelta 
arbitraria, risultante da una selezione che 
si basa su di esso, potrebbe dar luogo allo 
stesso comportamento di una scelta fatta 
sulla base della dominanza maschile. Per 
esempio, se le femmine avessero sviluppa- 
to la tendenza a prediligere maschi con 
pergole ben costruite e ben decorate, ver- 
rebbero selezionati i maschi capaci di ru- 
bare decorazioni e di distruggere le pergole 
altrui, in altre parole i maschi dominanti. 

L'esistenza di tipi di selezione coerenti 
con altri modelli toglie valore ai modelli 
basati suirautorafTorz amento» soprattutto 
se si riscontra che questi tipi ricorrono in 
più specie. Negli uccelli di raso abbiamo 
notato che i maschi preferivano poche de- 
corazioni. Se questo criterio si riscontras- 
se anche in altre specie, convaliderebbe l'i- 
potesi secondo cui l'apprezzamento fem- 
minile per il maschio dominante sarebbe 
importante nella scelta del compagno, 

La scelta passiva può spiegare i vari tipi 
di selezione del compagno, da noi osserva- 
ti? Probabilmente no. Abbiamo trovato 
che j maschi più fortunati sul piano sessua- 
le tendono a ricevere nella loro pergola un 



maggior numero di visite femminili rispet- 
to agli altri maschi meno fortunati e si ac- 
coppiano con un numero maggiore di fem- 
mine. In genere, queste visitano diverse 
pergole prima di accoppiarsi e la loro scel- 
ta è in relazione con il successo che il ma- 
schio raccoglie globalmente sul piano ses- 
suale, Di fronte a ciò, la scelta passiva 
sembra improbabile. Le pergole si trovano 
sul terreno e spesso sono nascoste; è piò 
facile che la femmina priva di esperienza 
noti il richiamo del proprietario della per- 
gola, appollaiato su una ramo vicino, più 
che la pergola stessa. Inoltre» le femmine, 
essendo dotate di una vita Lunga» conosco- 
no probabilmente bene tutte le pergole del- 
la regione che sono solite ispezionare; è 
quindi improbabile che La scelta che esse 
effettuano sìa determinata da un semplice 
rilievo. 

La pergola potrebbe costituire fonte di 
immediato beneficio per la femmina, per 
esempio offrendole protezione contro ma- 
schi invadenti. Abbiamo spesso osservato 
maschi che tentavano di interrompere gli 
accoppiamenti dei proprietari di pergole. 
Solitamente il proprietario metteva in fuga 
l'intruso e la femmina rimaneva nella per- 
gola, anche se in qualche caso la copula 
veniva sospesa. Quando, invece, L'accop- 
piamento avveniva sul terreno ai di fuori 
della pergola, sembrava che le femmine si 
trovassero a disagio e solitamente fuggi- 
vano quando sentivano avvicinarsi degli 
intrusi. 



In conclusione, i dati a disposizione sem- 
brano indicare che le femmine dell'uc- 
cello di raso operano una discriminazione 
attiva nei confronti dei maschi sulla base 
della qualità delle esibizioni di costoro. Le 
femmine possono scegliere i loro compa- 
gni anche in base alle decorazioni con cui 
sono abbellite le pergole. L'ipotesi della 
protezione offre una spiegazione alternati- 
va all'evoluzione della costruzione delle 
pergole, ma non alla decorazione delle per- 
gole stesse. Il modello dell' autor afforza- 
rne nto non si può escludere come possibile 
spiegazione alternativa. 

Le ricerche sull'uccello di raso sono un 
primo passo nella comprensione dell'evo- 
luzione di caratteri molto accentuati, esa- 
sperati, e noi abbiamo accertato la plausi- 
bilità dì diversi modelli di questa evoluzio- 
ne. Tuttavia, se si vuole arrivare a spiegare 
il perché della costruzione delle pergole, 
saranno necessari ulteriori studi sulle scel- 
te dei compagno da parte delle femmine in 
altre specie di uccelli giardinieri. In che 
misura altre specie mostrano di prediligere 
decorazioni insolite, rubano le decorazioni 
di altri uccelli giardinieri e ne distruggono 
le pergole? Come imparano j maschi a esi- 
birsi in parate? I risultati che otterremo 
suggeriranno gli stessi rapporti di causali- 
tà tra comportamento maschile e scelta 
femminile? Perché le pergole vengono in- 
nalzate solo da alcune specie e non da al- 
tre? Si potrà rispondere a questi interroga- 
tivi compiendo altre pazienti osservazioni. 
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Macchine eoliche moderne 



Anche se il loro principio di funzionamento risale all'antichità* gli odierni 
aeromotori, per i quali si impiegano materiali nuovi e tecnologie di 
avanguardia, sono destinati essenzialmente alla produzione di elettricità 



di Peter IVI. Moretti e Louis V. Divone 



Ia macchina eolica, uno dei mezzi più 
antichi per produrre energia mec- 
J canica, sarebbe oramai una rarità 
se non ci fosse stata la crisi energetica degli 
anni settanta* Dato l'interesse che si ebbe 
allora per le fonti di energia alternative al 
petrolio, la macchina eolica (chiamata, 
nella versione moderna, anche aeromoto- 
re, motore eolico o aerogeneratore, quan- 
do aziona un generatore elettrico) è stata 
oggetto di moki miglioramenti tecnologici. 
Per questo, in molti paesi, numerosi aero- 
generaiori singoli e a schiera (wind/arm) 
stanno contribuendo alla produzione di 
energia elettrica. Ora questo contributo è 
limitato, ma si prevede che diventerà rile- 
vante con l'inevitabile diminuzione dell'of- 
ferta petrolifera e con il miglioramento del- 
la tecnologia delle macchine eoliche. 

L'ovvia attrattiva di questa soluzione è 
costituita dal fatto che il vento non costa 
nulla. Le apparecchiature però non sono 
gratuite e la tecnologia è complessa. Sfrut- 
tare il vento, come ben sa ogni marinaio, 
non è un'impresa facile. Tra le fonti di 
energia il vento è unico per la sua variabi- 
lità casuale* Anche se le elaborazioni dei 
valori medi forniscono regimi quotidiani e 
stagionati del vento, per sfruttare il vento 
dobbiamo fare i conti con raffiche, calme 
e mutamenti di direzione imprevedibili. 

L'imprevedibilità del vento da momen- 
to a momento e da luogo a luogo non é 
runico problema. La sua variabilità copre 
anche una vasta gamma di velocità. L'ef- 
fetto della velocità, inoltre, è enfatizzato 
dal fatto che la forza del vento (l'entità 
della spinta) varia con il quadrato della 
velocità, mentre la potenza (il lavoro che 
si può far compiere al vento nell'unità di 
tempo) varia con il cubo della velocità. 
Perciò quando una raffica raggiunge una 
velocità pari a otto volte la velocità media 
del vento, come accade a volte in una tem- 
pesta, la forza del vento è 64 volte il valore 
normale. Quando, come avviene spesso, la 
velocità del vento cambia di un fattore 
due, la potenza varia di un fattore otto. 

La variabilità del vento pone l'operato- 
re di fronte ai problemi tecnici di far con- 
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cordare il carico con l'energia disponibile 
e dì proteggere I' aeromotore dalle burra- 
sche. Il primo problema fu risolto origina- 
riamente, secoli or sono, adattando il ca- 
rico alla fonte di energia. La trebbiatura o 
la macinazione aveva luogo quando il ven- , 
to era disponibile e veniva interrotta quan- 
do il vento calava. Per ovviare a questo 
funzionamento intermittente, gli aerogene- 
ratori attuali sono collegati in parallelo 
con altri impianti di generazione. Quanto 
al problema delle burrasche, la soluzione 
originaria fu quella di poter smontare al- 
cune superna aerodinamiche delia mac- 
china, cosi come air avvicinar sì di una 
tempesta si ammainerebbero le vele. Gra- 
zie ai dispositivi di vario tipo di cui sono 
muniti, i moderni aeromotori possono su- 
perare indenni anche i venti di tempesta. 
Oltre alla variabilità, il vento ha una se- 
conda caratteristica di rilievo: non è una 
fonte di energia concentrata, bensì diffusa. 
A velocità normali la sua spinta aerodina- 
mica su un metro quadrato di superficie è 
piccolissima (anche se può essere molto 
grande durante le tempeste), e l'energia del 
vento che passa attraverso una superficie 
di un metro quadrato nell'unità di tempo è 
modesta, pari più o meno al flusso energe- 
tico della radiazione solare. Quando il ven- 
to soffia alla velocità già abbastanza soste- 
nuta di sei metri al secondo (quasi 22 chi- 
lometri all'ora), il flusso di energia é solo 
di circa 130 watt per metro quadrato, e 
non tutto questo flusso può essere raccolto 
da un aeromotore. Quando l'obiettivo e 
quello dì produrre energia elettrica, questi 
valori sono irrilevanti rispetto ai livelli di 
potenza rappresentati da un torrentello, 
per non parlare di una centrale elettrica a 
combustibile fossile. Quindi, per produrre 
una quantità significativa di energia é ne- 



cessario che un aeromotore possa sfrutta- 
re una sezione trasversale molto grande 
della corrente fluida. 

Le più antiche macchine eoliche di cui si 
' abbia conoscenza erano nell'Asia oc- 
cidentale e assomigliavano a grandi ruote 
a pale in parte esposte al vento e in parte 
protette. Un antico mulino a vento rinve- 
nuto sull'altopiano persiano era costruito 
intorno a un asse verticale, cosicché fa 
pensare che si trattasse dell'evoluzione di 
un mulino azionato da animali che tirava- 
no l'estremità di una trave con un percorso 
circolare, Alla necessità di ampie superfìci 
per utilizzare le basse spinte specifiche del 
vento si faceva fronte con pale fatte di can- 
ne fibrose affastellate o intrecciate, 

L'antichità di questi mulini è incerta. 
Uno dei primi cenni, estremamente ambi- 
guo» che sì trova in proposito fa pensare a 
una data che si aggira intorno al 1700 
a.C, vale dire più di 1000 anni dopo il 
primo impiego delle vele sulle navi. Anche 
se la stima in questione è esatta, le mac- 
chine eoliche non devono essere state mol- 
lo numerose nel millennio successivo. In- 
vece, nel 1 1 00 d.C., crociati ed esploratori 
trovarono la tecnologia dei mulini a vento 
ben radicata nel Medio Oriente. È chiaro 
che anche a quel tempo l'impiego di mac- 
chine eoliche non era molto diffuso : infatti, 
i problemi presentati dalla variabilità e dal- 
la bassa concentrazione energetica del 
vento non erano stati ancora risolti. 

La variabilità de! vento poteva non co- 
stituire un grave ostacolo in applicazioni 
che permettevano l'immagazzinamento di 
materie prime e di prodotti, come per 
esempio la macinazione di cereali e il ta- 
glio di tronchi d'albero. Anche il pompag- 
gio di acqua per l'irrigazione o per il pro- 



Una macchina colica attuale e P aeromotore Darrieus. cosi chiamato dal nome dell'ingegnere 
francese J. G. S. Darrieus, che lo inventò negli anni venti. H concetto di questo aeromotore cadde 
nell'oblio e fu ripreso negli anni settanta dai ricercatori del National Research Council canadese. 
Si tratta di un rotore ad asse verticale, mentre le macchine eoliche convenzionali ne hanno uno ad 
asse orizzontale simile a un'elica. La schiera di aeromotori della fotografia si trova In California- 







L'evoluzione delle macchine cotiche viene mostrata dalle tre configura- 
zioni che coprono un arco di parecchi secoli* II vecchio mulino con la 
ruota a pale (a) era ad asse verticale e non sfruttava la portanza, ma le 
forze dovute alla resistenza, come unìmbarcazione a vela che abbia il 
vento in poppa. I mulini con rotore del tipo a elica (b) vennero in uso 
quando si scopri che, cori superfìci a forma di ala, si potevano ottenere 



forze dovute alla portanza pari a IO e anche a 50 volte le forze dì 
resistenza. La aero pompa automatica dell'acqua, multi pai a e in grado di 
porsi da sola fuori servizio (e), fu realizzata negli Stati Uniti a meta 
Ottocento e trovò largo impiego nelle fattorìe. Questa macchina aveva 
una coda rotante* caricata a molla, che manteneva la girante puntata 
controvento, posizione da cui però la allontanava in caso di tempesta. 



sciug amento di paludi permetteva una cer- 
ta flessibilità. Nondimeno, dove era con- 
sentito realizzarle, le macchine ad acqua 
erano più sicure: quindi era probabile tro- 
vare macchine eoliche soprattutto dove 
l'energìa idraulica non era disponibile. 

La bassa concentrazione dell 1 energìa 
eolica e la conseguente bassa produttività 
delle macchine costituiva un problema che 
riguardava tutte le applicazioni e che esi- 
geva nuove soluzioni tecnologiche. Queste 
soluzioni erano già state sviluppate per le 
navi a vela» Da molto tempo i marinai ave- 
vano scoperto che una nave avanza più 
velocemente quando il vento soffia lateral- 
mente che non quando soffia da poppa. La 
ragione va ricercata nella differenza tra 
portanza e resistenza aerodinamica. Lun- 
go una vela sì sviluppa una notevole por- 
tanza aerodinamica quando il vento late- 
rale la investe a elevata velocità relativa. 
La spinta di un vento di poppa, d'altro 
canto, viene ridotta a una piccola velocità 
relativa dal moto della nave, 

Analogamente, una macchina eolica 
che sfrutta la portanza può produrre un'e- 
nergia parecchie volte superiore a quella di 
una ruota le cui pale vengono semplice- 
mente trascinate da una corrente fluida di 
pari sezione trasversale. Inoltre, una mac- 
china che sfrutta La portanza richiede, per 
quel che riguarda le pale, una quantità mi- 
nore di materiale rispetto a un dispositivo 
che sfrutta la resistenza aerodinamica. La 
ragione va ricercata nel fatto che la super- 



ficie delle pale portanti non deve essere al- 
trettanto estesa; infatti esse devono solo 
fendere ripetutamente il vento. Infine, le 
pale girano più veloci e questo é un van- 
taggio in un motore di cui si deve moltipli- 
care con ingranaggi la velocità dell'albero 
principale per permettere al carico (di so- 
lito, ai giorni nostri, un generatore elettri- 
co) di funzionare in maniera efficiente. 

L'era degli aeromotori a elica che sfrut- 
tavano le forze portanti ebbe inizio proba- 
bilmente quando la tecnologia delle mac- 
chine eoliche si spostò verso occidente e 
venne a contatto, nel Golfo Persico e nel 
Mediterraneo, con La tecnologia delle navi 
a vela. Per esempio, le giranti a vele sciolte 
dei mulini a vento delle ìsole del Mediter- 
raneo assomigliano in modo palese alla ve- 
la di una piccola imbarcazione. 

Via via che dal Mediterraneo La tecno- 
logia delle macchine eoliche si sposta- 
va verso occidente e verso nord, sì incon- 
travano zone battute da venti più forti. 
Questo portò allo sviluppo di pale più re- 
sistenti con graticci di Legno cui era fissata 
la tela delle vele. L'evoluzione di queste 
macchine è evidente nei disegni medievali 
inglesi e nei dipinti dei maestri olandesi. 

La forma fondamentale della girante ri- 
mase la stessa, mentre il graduale miglio- 
ramento fu evidente nel mutare delle pro- 
porzioni. Il longherone di sostegno, che 
inizialmente era al centro del graticcio, fu 
spostato verso il bordo d'attacco e da ul- 



timo fini più o meno nel punto corrispon- 
dente a un quarto della corda. (La corda 
è il segmento che congiunge il bordo di 
attacco e il bordo di uscita e il punto cor- 
rispondente a un quarto della corda è dove 
generalmente si trova il centro di pressione 
di un profilo aerodinamico,) Con l'espe- 
rienza e f osservazione i costruttori aveva- 
no imparato che questa posizione del Lon- 
gherone di sostegno riduceva la distorsio- 
ne delle pale provocata dai carico. 

Nello stesso periodo medievale si ebbe 
un cambiamento strutturale di rilievo nel 
progetto della torre. Nelle macchine a pi- 
lastro, vale a dire nei mulini a vento più 
antichi dei paesi del nord, tutta la torre 
veniva girata a mano ogni volta che il ven- 
to cambiava direzione, Non era possibile 
pertanto fissarne la base a un fondamento 
solido, e così la torre aveva un sostegno 
piuttosto debole. Nei progetti di epoca più 
tarda la torre è fissa, eccezion fatta per la 
parte superiore che poteva essere girata 
controvento. Questa innovazione permise 
di aumentare in misura notevole le dimen- 
sioni delle macchine. 

Un altro miglioramento graduale, che 
ebbe inizio circa 400 anni or sono, fu de- 
terminato dal riconoscimento che una pala 
funziona meglio se è svergolata. I costrut- 
tori si resero conto, apparentemente per 
pura intuizione» che uno svergolamento 
avrebbe controbilanciato il fatto che la pa- 
la si muove a velocità diverse in punti di- 
versi lungo il suo raggio: più lentamente 



78 



vicino al mozzo e più velocemente all'e- 
stremità. (In termini tecnici, si dice che La 
pala ha velocità tangenziali diverse a raggi 
diversi.) Senza lo svergolamento l'angolo 
d'attacco lungo La pala è tutt'aìtro che 
ideale e quindi si perde potenza. 

I miglioramenti più raffinati riguardaro- 
no la forma del profilo della sezione delle 
pale. Verso il 1600, L'aggiunta nei mulini 
a vento olandesi di una tavola inclinata al 
bordo d'attacco permise di ottenere un 
inarcamento, ossìa una curva lungo la se- 
zione che fa aumentare la portanza della 
pala e ne fa diminuire La resistenza aerodi- 
namica. Alla fine dell'Ottocento il bordo 
d'attacco delle pale dei mulini a vento in- 
glesi disponeva oramai non solo di questo 
tipo di curvatura, ma anche di una forma 
a profilo aerodinamico con elevato spesso- 
re; la pala era cosi diventata un profilo 
alare vero e proprio. 

Questa lenta evoluzione tecnologica eb- 
be luogo in grande misura in assenza di 
qualsiasi teorìa o chiara comprensione del- 
l'aerodinamica. I progressi, fatti empirica- 
mente per tentativi ed errori, e l'accumu- 
larsi dell'esperienza di generazione in ge- 
nerazione portarono a configurazioni mi- 
gliori e più efficienti. Nel medesimo tempo 
la spinta economica determinò lo sviluppo 
di macchine di maggiori dimensioni. 

Una macchina eolica di grandi dimen- 
sioni può essere più efficiente di una 
pìccola dal punto di vista dei costi perché, 
Fra le altre cose, può compiere una mag- 
gior mole di lavoro con lo stesso numero 
di addetti. Vi sono d* altro canto vìncoli 
pratici alle dimensioni massime. Per quel 
che riguarda gli aeromotori di legno e di 
tela del Settecento, i limiti superiori trovati 
empiricamente erano una girante di circa 
30 metri dì diametro e una produzione di 
potenza meccanica di circa 40 chilowatt 
con venti molto sostenuti. 

Altri fattori economici e, in particolare, 
il rilievo dato recentemente alle macchine 
eoliche per produrre energìa elettrica (me- 
glio indicate in questo caso come aeroge- 
neratori) e non più per macinare cereali o 
pompare acqua, hanno fatto ulteriormente 
aumentare le loro dimensioni. Gli attuali 
aerogeneratori sperimentali hanno un dia- 
metro di circa 100 metri. Macchine più 
grandi sarebbero auspicabili per produrre 
energia elettrica in quantità significative, 
ma un aumento delle dimensioni comporta 
costi strutturali che, alla fine, superano i 
vantaggi economici, Attualmente una li- 
mitazione e costituita dal fatto che la fatica 
cui e sottoposto il metallo alla radice delle 
pale, dovuta alla forza di gravità che agi- 
sce sulla struttura, impedisce ulteriori au- 
menti di dimensioni, Un altro problema è 
costituito dal fatto che, all'aumentare delle 
dimensioni, la sezione trasversale del ven- 
to raccolto aumenta solo in ragione del 
quadrato dell'incremento delle dimensioni, 
mentre la massa del materiale necessario 
aumenta in ragione del cubo dell'aumento 
delle dimensioni. Pertanto esiste chiara- 
mente un punto di guadagni decrescenti e 
quindi una dimensione ottimale: una cosa 



e l'altra dipendono dalla destinazione del- 
l'aeromotore. 

Come concezione la macchina eolica 
non è cambiata molto nel corso dei secoli. 
Una girante (o rotore) a elica è sostenuta 
da una torre; i giri di un albero principale 
vengono ridotti o moltiplicati a seconda 
del carico e vi sono meccanismi per con- 
trollare il numero di giri al minuto, in mo- 
do da evitare velocità eccessive con venti 
foni, e per mantenere il rotore orientato 
nella direzione del vento. 

Gli odierni progettisti di aerogeneratori, 



per costruire impianti in grado di produrre 
elettricità in maniera efficiente, hanno do- 
vuto affrontare gli stessi problemi dei pri- 
mi costruttori e si sono mossi nella stessa 
direzione, I risultati più evidenti sono mi- 
gliori profili aerodinamici e l'uso dì nuovi 
materiali sia metallici sia polimerici. 

Più ingegnoso è stato il passaggio dai 
progetti che massimizzano La coppia 
motrice a quelli che massimizzano l'ener- 
gia. Le macchine antiche, che pompavano 
acqua e macinavano cereali, dovevano av- 



LONGHE 
RONE 




1 componenti delle macchine eoliche sono rimasti fond amen talmente immutati da 500 anni. Una 
torre sostiene una girante (o rotore) del tipo a elica su cui ÌJ vento genera forze aerodinamiche che 
Tanno ruotare l'albero principale. Gli ingranaggi dell'apparato propulsore fanno girare delle maci- 
ne, una pompa o un generatore elettrico. Dispositivi di controllo, come il rotore ausiliario, fanno 
orientare il rotore principale quando il vento cambia direzione* regolano la potenza ed evitano che 
la velocita di rotazione diventi eccessiva. In tutte queste funzioni e cambiata soltanto la tecnologia. 
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viarsi sotto carico e, per farlo, richiedeva- 
no da parte delle pale una grande coppia 
motrice per far girare le macine o sollevare 
l'acqua. La moderna tecnologia della tra- 
smissione in generale e della produzione di 
elettricità in particolare ha permesso di av- 
viare un aeromotore sotto un carico mini- 
mo e poi di farlo funzionare a una velocità 
ottimale. Non è più quindi necessario che 
le pale siano tanto grandi da permettere 
alla macchina di mettersi in movimento 
sotto un carico pesante con venti non mol- 
to veloci ; le pale possono invece essere 
progettate in modo da fornire un buon fun- 
zionamento a piena velocità. 

Un aeromotore progettato per la trac- 
colta» ottimale di energia, dovrebbe avere 
pale slanciate e veloci, con un profilo ae- 
rodinamico a elevato rapporto portanza- 
/resistenza. L'aeromotore ideale sui piano 
teorico dovrebbe avere un gran numero di 
pale strette. Esigenze strutturali, d'altro 
canto, permettono soltanto poche - tre al 



massimo e una al minimo - pale larghe e di 
spessore più elevato. (Una pala singola ha 
bisogno di essere controbilanciata.) 

L'elevata velocità delle pale è necessa- 
ria per ridurre al minimo la coppia che fa 
turbinare l'aria dietro le pale con una con- 
seguente sottrazione di energia che cosi 
non viene convertita in energia utile. La 
velocità elevata ha peraltro l propri limiti: 
la resistenza per un profilo aerodinamico 
che si muove rapidamente raggiunge valo- 
ri molto elevati, e la tendenza della pala a 
comprimere l'aria in cui si muove determi- 
na una perdita di rendimento e un rumore 
eccessivo quando la velocità all'estremità 
tocca valori compresi tra un terzo e un 
mezzo della velocità del suono. 

Anche fattori economici tendono a far 
innalzare la velocità di esercizio. Il costo 
del sistema è strettamente connesso al suo 
peso. Una coppia motrice elevata richiede 
macchinari più pesanti. La potenza è il 
prodotto della coppia per la velocità di ro- 



tazione. Se si può ottenere una velocità 
maggiore da un motore primo, si può ot- 
tenere maggiore potenza utile da macchine 
di una certa dimensione. Di conseguenza, 
i moderni generatori elettrici, compresi 
quelli azionati dagli aeromotori, funziona- 
no tutti a velocità superiore a quella dei 
generatori di qualche decennio fa. 

L'aeromotore è uno dei pochi motori 
primi che intrinsecamente girano a veloci- 
tà più ridotta di quella di progetto ( 1000 o 
1 500 giri al minuto) di un generatore elet- 
trico tipico. Esso richiede pertanto che i 
giri siano moltiplicati e non ridotti, come 
avviene di solito tra il motore primo e il 
carico. Per questo motivo si tende a far sì 
che il progettista aumenti la velocità di 
esercizio e riduca la coppia motrice. L'e- 
stremità di una pala moderna può muover- 
si fino a una velocità di oltre 4 SO chilome- 
tri alfora con un vento di poco più di 30 
chilometri all'ora. In altre parole, il rap- 
porto tra la velocità dell'estremità della pa- 



vento 




PIATTA 

La configurazione delta pala è cambiata gradualmente via via che i pro- 
gettisti sfruttarono le forze aerodinamiche per es trarre più energia dal 
vento. Le prime pale erano piatte. L'incurvatura che fa aumentare la 
portanza fu introdotta nel Seicento, La pala di un moderno aeromotore 




INCURVATA 




A PROFILO ALARE 



ha una configurazione a profilo alare che sfrutta meglio la portanza con 
una minore resistenza- Ogni tipo di pala e disegnato con parte del lon- 
gherone. Le pale delle prime macchine eoliche erano ricoperte di tela da 
vele; oggi si fa uso di fibra di vetro, metallo o impiallacciatura di legno. 





MOLTE PALE. 
ELEVATA SOLIDITÀ 



POCHE PALE, 
BASSA SOLIDITÀ 




La solidità del rotore, ossia il rapporto tra spazio occupalo dalle pale e 
superfìcie «spazzata* dal rotore, tende sempre più a ridursi negli aeromo- 
tori moderni. Un rotore con pale molto larghe o con molte pale tende a 
deflettere una porzione troppo elevata di vento fuori dal disco rotante 
invece di condurlo attraverso II disco. La configurazione a elevala soli- 




dita funziona anche con una coppia elevata e con una bassa velocità di 
rotazione, cosi che una parte significativa dell'energia del vento sia dis- 
sipata dalla turbolenza {in colore) sulla scia del rotore. Un rotore a bassa 
solidità* con poche pale, e più efficiente. 11 diametro del tubo di (lusso, 
ossia del getto d'aria interessato, è indicato dalle lince sottili in colore. 
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Questa schiera di aerogeneratori {windfarm) in California è collegata 
alla rete elettrica locale. A partire da) 1982 sono stati installati 



in California oltre 1 3 000 aerogeneratori, che fino all'estate scorsa ave- 
vano prodotto l'equivalente energetico di un milione dì barili di petrolio. 



la e la velocita del vento sarebbe 1 6. (Que- 
sto rapporto viene chiamato normalmente 
rapporto di velocità periferica.) 

Poiché il rapporto ottimale di velocità 
periferica è lo stesso per rotori (o giranti) 
dello stesso tipo, sia di grandi sia di piccole 
dimensioni, mentre la velocità dell'estre- 
mità della pala è una funzione del raggio e 
della velocità angolare, una turbina eolica 
piccola sembra girare molto velocemente 
e una turbina eolica grande sembra girare 
a velocità ridotta, mentre possono avere 
entrambe la stessa velocità tangenziale al- 
l'estremità delle pale e lo stesso rapporto 
di velocità periferica. Comunque, un aero- 
motore dei nostri giorni, piccolo o grande 
che sia, sembra piuttosto filiforme e incon- 
sistente rispetto a un mulino antico. 

Le ricerche proseguono per quanto ri- 
/ guarda la forma del profilo alare e 
l'aerodinamica della pala. Lo scopo è 
quello di migliorare il coefficiente di poten- 



za del rotore, vale a dire il rapporto tra la 
potenza effettiva di uscita e la potenza teo- 
rica del vento su una superficie trasversale 
pari a quella del disco del rotore. Cambia- 
menti ancora più grandi sono in atto nel 
controllo delle macchine eoliche. Vi sono 
quattro problemi di fondo. In primo luogo, 
la macchina dovrebbe arrestarsi qualora il 
vento sia tanto debole che, per far ruotare 
l'aeromotore, si dissipa più energia in per 
dite per attrito di quanta ne fornisce il ven- 
to stesso. In secondo luogo» la macchina 
dovrebbe estrarre la quantità massima di 
energia possibile con venti da medi a so- 
stenuti, Se il rotore rallenta eccessivamen- 
te il vento, una porzione troppo grande di 
vento gli fluirebbe intorno; se il rotore non 
rallenta il vento in misura sufficiente, trop- 
pa energia passerebbe oltre inutilizzata. 
(Si raggiunge la situazione ideale quando 
la velocità del vento viene rallentata di due 
terzi, il che dà come risultato un coefficien- 
te teorico di potenza di 0,593. Una tipica 



macchina eolica moderna raggiunge un 
coefficiente dì potenza di circa 0,4,) In ter- 
zo luogo, con venti forti il rotore dovrebbe 
disperdere l'energia in eccesso che il gene- 
ratore non può sfruttare. In quarto luogo, 
é necessario che il sistema si autoprotegga, 
arrestandosi, in caso di forti tempeste. 

Per svolgere tutte queste funzioni ti si- 
stema di controllo comprende vari dispo- 
sitivi, come pale a passo variabile, deflet- 
tori o diruttori, comando d'imbardata e 
freni. Il sistema deve essere tanto «intelli- 
gente» da trattare la continua variabilità 
del vento senza reagire in maniera ecces- 
siva a condizioni momentanee. L'obiettivo 
viene raggiunto con l'impiego, per il con- 
trollo, di microelaboratori poco costosi, i 
quali sono tutt'altra cosa dei regolatori a 
masse centrifughe, delle molle e della peri- 
zia del mugnaio, che costituivano il siste- 
ma di controllo nei mulini del passato. 

Gli aeromotori a elica non sono l'unica 
configurazione possibile. Esistono molte 
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alternative. Durante la crisi petrolifera di 
un decennio fa TUS Department of Energy 
riceveva ogni settimana parecchie propo- 
ste di macchine eoliche non convenzionali, 
di cui poche avevano un potenziale di im- 
portanti sviluppi, se si eccettuano alcune 
ingegnose trovate per mettere fuori servi- 
rio te macchine in caso di tempesta, per far 



corrispondere al vento il carico sul rotore 
o per realizzare sistemi ad asse verticale* 
Tra questi ultimi il progetto di maggiore 
successo si basa sulla riscoperta di un con- 
cetto avanzato negli anni venti dall'inge- 
gnere francese J. G. $> Darrieus. Data la 
sua semplicità meccanica e La facilità di 
manutenzione (tutta l'attrezzatura tnecca- 




1 2 3 4 5 6 

RAPPORTO TRA VELOCITA DELL'ESTREMITÀ DELLA PALA E VELOCITA DEL VENTO 

Il rendimento di rotori con vari tipi di pala viene messo a confronto in termini di co efficiente di 
potenza rispetto aJ rapporto di velocità periferica. Il coefficiente di potenza e il rapporto tra la 
potenza effettiva di uscita e la potenza teorica utilizzabile del vento, relativa a ira rea trasversale 
intercettata dal rotore. Il rapporto di velocità periferica mette in relazione la velocità dell'estremità 
della pala con la velocita del vento. Nelle macchine eoliche che producono energia elettrica la 
tendenza è verso un minor numero di pale più strette, si che aumenti la velocità di rotazione, Con 
rotori ad aita velocità e a bassa solidità si sono ridotti la perdita di potenza dovuta alla turbolenza 
delParia nella scia, Il peso dei componenti strutturali e meccanici e i costi di esercizio* 
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L'energìa captata nel corso di un anno da una tipica macchina eolica moderna è indicata dall'area 
in colore del diagramma. La curva in nero rappresenta la potenza teorica contenuta net vento. Il 
progettista di una macchina cotica cerca di massimizzare non soltanto la quantità di energìa 
captata dall'impianto* ma anche l'arco di tempo durante il quale l'unità genera potenza. 



eica e di controllo è a livello del suolo)» il 
rotore Darrieus si sta dimostrando compe- 
titivo con quelli a elica. Due società pro- 
ducono ormai sistemi Darrieus per alcune 
wìndfarm io California. Parecchi altri ae- 
romotori ad asse verticale sono in fase di 
sviluppo in Canada e nel Regno Unito. 

Poiché nei paesi industrializzati la mag- 
gior parte delle persone riceve elettri- 
cità da centrali idroelettriche, nucleari o a 
combustibile Fossile, vi è da chiedersi quale 
parte potrebbe avere l'energìa eolica: oggi 
essa serve soprattutto per integrare i siste- 
mi convenzionali, ma non è da escludere 
che arrivi a sostenere un ruolo più impor- 
tante, almeno nei paesi in via di sviluppo. 

Attualmente è in costante aumento il 
numero degli aero generato ri allacciati alle 
reti elettriche esistenti. Di norma macchi- 
ne isolate o a schiera sono distribuite ab- 
bastanza estesamente da coprire in media 
le variazioni di breve termine nella potenza 
di uscita delle macchine singole; le centrali 
elettriche convenzionali della rete fanno 
fronte a variazioni di più lunga durata. Le 
unità eoliche contribuiscono a far rispar- 
miare combustibile alle compagnie elettri- 
che riducendo, quando soffia il vento, il 
carico sulla centrale a combustibile fossile. 

Per il futuro più lontano si possono pre- 
vedere parecchie tendenze nello sviluppo 
delle macchine eoliche: le più importanti 
sono costituite da graduali diminuzioni di 
costo e da aumenti di affidabilità meccani- 
ca via via che aeromotori di tutte le dimen- 
sioni saranno soggetti, attraverso più ge- 
nerazioni, a uno sviluppo progettuale e sa- 
ranno prodotti in maggior numero. Nelle 
macchine di ogni categoria sta aumentan- 
do la capacità produttiva. Aerogeneratori 
per applicazioni residenziali, che qualche 
anno fa erano umicamente da un chilowatt, 
stanno arrivando a 1 chilowatt. Le mac- 
chine delle wìndfarm stanno passando da 
25 a 200 e più chilowatt. Aerogeneratori 
sperimentali sono passati da alcune centi- 
naia di chilowatt a oltre tre megawatt. 

Gli sviluppi più promettenti tuttavia 
non prevedono dimensioni maggiori né 
nuove invenzioni, bensi costi ridotti per 
quel che riguarda materiali e fabbricazio- 
ne. Via via che le turbine eoliche diventano 
più grandi, una percentuale maggiore del 
costo di fabbricazione viene assorbita dal 
rotore. Lo sviluppo di un processo di fab- 
bricazione efficiente ed economico diventa 
quindi indispensabile per il successo com- 
merciale della macchina. Fra i materiali 
presi in considerazione, soprattutto per le 
pale, vi sono metalli con struttura a gu- 
scio, plastiche rinforzate con fibre e legno 
impregnato di resina epossidica in grado di 
resistere ali 'azione degli agenti atmosferi- 
ci. Inoltre sono in fase di studio progetti 
alternativi di rotori di maggiore semplicità 
strutturale, fra i quali un profilo alare in 
cut soltanto alcuni pannelli sono variabili 
e regolabili per essere adattati alle condi- 
zioni del vento e al controllo del mulino in 
modo che non sia necessario montare l'in- 
ter a pala su un mozzo munito dì dispositivi 
per la variazione del passo. 




La macchina eolica monopala, chiamata Monopteros, è una struttura sperimentale installata a 
Bremerhaven, nella Germania Federale. Si tratta di un nuovo tipo di configurazione che viene 
sperimentata allo scopo di ottenere velocità più elevate, superficie di pale ridotta e costi inferiori. 



Raffinati sistemi di controllo stanno 
sempre più sostituendo i sistemi esemplici 
ed economici» che erano la norma, Il costo 
del sistema di controllo sta diventando 
modesto in rapporto ai maggiori rendi- 
menti ottenuti quando la macchina funzio- 
na nella maniera più efficiente. 

Il fabbisogno energetico dei paesi in via 
di sviluppo, ora fortemente orientati verso 
il petrolio, costituirà un terreno fertile per 
lo sviluppo dell'energia eolica, soprattutto 
perché, per la maggior parte, escludendo 
le più grandi, le macchine eoliche sono fa- 
cili da montare. Anche negli Stati Uniti 
non si può pensare che l'attuale sovrab- 



bondanza di petrolio continui all'in finito 
ed é pertanto probabile che la produzione 
di energia elettrica con il vento aumenterà 
rispetto ai metodi convenzionali. Solo ne- 
gli ultimi tre anni sono stati installati in 
California tanti aerogeneratori da rag- 
giungere il 2 per cento della potenza di 
generazione installata in quello stato; que- 
ste macchine, infatti» producono FI per 
cento dell'energia assorbita. Pur sembran- 
do piccole, le percentuali citate rappresen- 
tano più di 600 milioni di chilowattora. 
Forse nel giro di una generazione le mac- 
chine eoliche costituiranno ancora» come 
secoli fa, un'importante fonte di energia. 
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William Herschel e la nascita 
dell'astronomia moderna 

Con i telescopi da lui stesso costruiti Herschel scoprì migliaia di stelle e di 
nebulose e contribuì con le sue osservazioni e le sue teorie ad allargare i 
confini dell'astronomia fino a includervi gli oggetti esterni al sistema solare 



controlli della posizione a portata di ma- 
no. Quando era necessario > finterà strut- 
tura poteva essere fatta ruotare da un uni- 
co addetto* 

Questo strumento, che Herschel chia- 
mò il «grande» riflettore di 20 piedi (sei 
metri) fu il modello al quale si ispirò per il 
massimo risultato da Luì conseguito come 
costruttore dì telecopi: un telescopio con 
una distanza focale di 12 metri e un'aper- 
tura di 48 pollici. Pur essendo una delle 
meraviglie tecniche del Settecento, questo 
strumento era troppo ingombrante per po- 
ter essere impiegato per osservazioni fre- 
quenti, e si rivelò uno strumento scientifico 
inadeguato. 

Benché Herschel avesse venduto alcuni 
dei suoi telescopi per integrare le pro- 
prie entrate, la principale motivazione che 



lo aveva spinto a dedicarsi a quest'attività 
era il desiderio di poter osservare personal- 
mente oggetti al di fuori della portata de- 
gli strumenti astronomici convenzionali. 
Nonostante il grande impegno richiestogli 
dall'attività di organista e il tempo dedica- 
to al suo passatempo di costruttore di te- 
lescopi, Herschel dedicò moltissime ore a 
familiarizzarsi con tutti gli oggetti celesti 
che i suoi telescopi senza pari permetteva- 
no di vedere. 

Herschel assunse il ruolo di un natura- 
lista esaminando e annotando la posizione 
di ogni oggetto da lui osservato la cui lu- 
minosità fosse superiore a una magnitudi- 
ne data. Come un naturalista che classifi- 
ca migliaia di specie di animali o di piante, 
Herschel dovette porsi ben presto il prò- 
blema di catalogare gli oggetti che aveva 
identificato. Nella storia dell* astronomia. 



nessuno prima di lui aveva osservato un 
numero cosi elevato di oggetti celesti come 
fece Herschel con i suoi potenti telescopi e 
tanto meno aveva tentato di suddividerli in 
categorie e classificarli, 

Herschel affrontò questo lavoro con la 
stessa diligenza e la stessa determinazione 
che aveva posto nella costruzione dei tele- 
scopi. Per esempio, scopri e registrò 848 
stelle doppie (coppie di stelle separate da 
una piccola distanza angolare), con le qua- 
li sperava di poter determinare distanze 
stellari per mezzo di misurazioni dì paral- 
lassi. (Quando ne riesaminò alcune qual- 
che tempo dopo, trovò casi in cui le stel- 
le si erano mosse Tuna attorno all'altra. 
Questa fu la prima prova diretta che l'at- 
trazione gravitazionale opera oltre i limiti 
del sistema solare, come Newton aveva 
supposto ma non dimostrato,) Herschel 



di Michael Hoskin 



Un tipico testo di astronomia della 
metà del Settecento presenta ca- 
pìtoli su argomenti come il tem- 
po e te coordinate celesti e pagine dedicate 
a descrizioni del Sole, della Luna, dei pia- 
neti e delle loro orbite. Non riporta invece 
sostanzialmente nulla sugli ammassi stel- 
lari, sulle nebulose o sulla struttura dell'u- 
niverso su vasta scala. Di contro, i testi 
pubblicati un secolo più tardi affrontano 
tali argomenti come una parte riconosciu- 
ta dell'astronomia. 

Lo sviluppo della conoscenza astrono- 
mica fu in gran parte la conseguenza del 
lavoro di un solo uomo: William HerscheL 
La sua abilità come artigiano fece progre- 
dire l'arte della costruzione dei telescopi; 
la sua dedizione come osservatore permise 
la compilazione di cataloghi di nebulose e 
di stelle di una vastità senza precedenti e 
la sua audacia come teorico stimolò lo stu- 
dio scientifico dell'evoluzione galattica, l 
risultati conseguiti da quest'unico uomo 
costrinsero gli astronomi dell'Ottocento 
ad ampliare il ventaglio delle loro ricerche 
includendovi uno studio attivo di corpi ce- 
lesti al di fuori dei confini del sistema so- 
lare e in effetti esterni alla nostra galassia. 
Eppure T astronomia non fu T attività 
primaria di HerscheL Di formazione mu- 
sicale, la sua padronanza dell'oboe gli per- 
mise di entrare a far parte della banda del 
reggimento della Guardia nella sua cit- 
tà natale, Hannover. Nel 1757, Tanno in 
cui Hersehe! compiva diciannove anni, le 
truppe francesi di Luigi XV occuparono 
Hannover nel corso della Guerra dei Sette 
Anni ed egli fuggi in Inghilterra. Nella sua 
nuova patria si guadagnò da vivere prima 
copiando musica e poi come strumentista, 
direttore d'orchestra e compositore, (An- 
glicizzò inoltre il suo nome, Wilhelm, in 
William.) Nel 1 766 fu nominato organista 
nella distinta Octagon Chapel della città di 
Bath, Era una posizione sicura, e benché 
Herschel avesse tutta una serie di mansio- 
ni legate alla sua attività musicale, potè 



infine indulgere agli interessi intellettuali 
che stavano sorgendo in lui. 

Avendo ietto con grande piacere una 
monografia sulla teoria matematica del- 
l'armonia di Robert Smith, professore di 
astronomia all'Università di Cambridge, 
Herschel passò poi a leggere il libro prece- 
dente di Smith, un testo divulgativo di ot- 
tica pratica edito nel 1738. H libro, A 
Compìeat System of Opticks, suscitò in 
Herschel un grande interesse per l'arte del- 
la costruzione dei telescopi; il libro conte- 
neva anche descrizioni di ciò che si poteva 
vedere in cielo con l'aiuto cU tali strumenti. 
L'aspetto pratico deli' astro no mìa affasci- 
nò Herschel, che decise di cimentarsi nella 
costruzione di telescopi. 

Herschel cominciò con il costruire tele- 
scopi rifrattori, composti da lenti e 
da tubi di varia lunghezza; tuttavia La dif- 
ficoltà dì maneggiare telescopi molto lun- 
ghi lo indusse a passare a telescopi ri fi et- 
to ri o a specchio,, i quali presentano il van- 
taggio aggiuntivo di poter avere un'aper- 
tura maggiore di quella dei rifrattori. Poi- 
ché il valore dell'apertura determina la 
quantità di luce che un telescopio può rac- 
cogliere, oggetti debolmente luminosi (e 
lontani) possono essere esaminati meglio 
con telescopi a specchio. 

Da un vicino che si dilettava a molare 
e a lucidare specchi per telescopi, Herschel 
rilevò una serie di utensili, apparecchiatu- 
ra e specchi non finiti. Con la guida del 
libro di ottica di Smith, Herschel apprese, 
provando e riprovando, l'arte di lavorare 
il bronzo per specchi (lo ispeculo», una 
lega di rame e stagno). Nell'autunno del 
1 773 aveva iniziato a montare i propri te- 
lescopi riflettori. Ben presto acquistò una 
grande maestria, ed entro il gennaio del- 
l'anno seguente costruì un riflettore con 
una distanza focaie di 1 ,68 metri, un risul- 
tato notevolissimo rispetto alla norma del- 
l'epoca. 

Al crescere della scala degù' strumenti di 



Herschel, aumentavano anche le sue am- 
bizioni, ma le fonderie locali non erano in 
grado di produrre i grandi dischi dai quali 
avrebbe ottenuto per molatura gli specchi 
concavi per i telescopi che intendeva co- 
struire. Herschel, che non rinunciava facil- 
mente a perseguire i propri obiettivi, tra- 
sformò lo scantinalo della sua casa in una 
fonderia. Mentre andava perfezionando la 
tecnica di produzione di specchi sempre 
più grandi, realizzava anche oculari pro- 
gressivamente migliori, con alcuni dei qua- 
li otteneva ingrandimenti di centinaia e 
persino migliaia di volte, (Molti fra i con- 
temporanei di Herschel si rifiutarono di 
credere che i suoi telescopi fossero in gra- 
do di avere tali ingrandimenti, finché uno 
dei suoi strumenti non fu messo a confron- 
to con il telescopio migliore di cui dispo- 
neva il Royal Green wich Observatory.) 

Nel 1 776 Herschel completò il suo pri- 
mo telescopio con distanza focale di sei 
metri e con uno specchio primario di 12 
pollici di diametro. Il tubo del telescopio 
era rozzamente appeso a un palo e sì do- 
veva manovrarlo a mano per puntarlo 
grosso modo nella giusta direzione. L'os- 
servatore guardava attraverso L'oculare, 
situato nella parte superiore del tubo, stan- 
do precariamente appollaiato su una lunga 
scala. La scomodità di questa soluzione 
stimolò Herschel a progettare nuovi sup- 
porti per telescopi. In capo a due anni per- 
fezionò un sostegno per i suoi telescopi più 
piccoli che gli consentiva di controllare 
meccanicamente i movimenti dello stru- 
mento, per mezzo di un sistema di pulegge, 
cerniere, scanalature e ingranaggi, senza 
distogliere l'occhio dall'oculare. 

In seguito Herschel incorporò molti ele- 
menti di questo supporto in una grande 
struttura di sostegno per il suo secondo 
riflettore con distanza focale di sei metri, 
che aveva uno specchio di 1 8 pollici di 
diametro. L'osservatore se ne stava, in po- 
sizione sicura, su una piattaforma, con la 
regolazione della messa a fuoco fine e i 




Il «grande» telescopio riflettore con una distanza focale di 20 piedi (sei 
metri), completato da Herschel nel 1 783, aveva alta base uno specchio 
primario da 1 8 pollici di diametro. Il progresso più significativo intro- 
dotto con questo telescopio era il suo particolare supporto. Stando sulla 
piattaforma all'i' strimi iià superiore del telescopio, l'osservatore aveva a 
portata di mano tutti i dispositivi per la regolazione, qualunque fosse 



l'inclinazione del tubo. L'Intera struttura poteva inoltre essere fatta ruo- 
tare da un unico addetto. Benché il telescopio fosse stato progettato come 
un riflettore newtoniano, con un piccolo specchio piano che rifletteva 
lateralmente l'immagine in un oculare, Herschel non poteva accettare la 
conseguente perdita di luminosità ed eliminò il piccolo specchio guardan- 
do direttamente nel tubo attraverso un oculare fissato al bordo interno. 
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compilò anche cataloghi della ■luminosità 
comparativa di stelle», elencando le stelle 
in ordine di magnitudine apparente decre- 
scente con tanta precisione che negli anni 
seguenti persino una lieve variazione nella 
luminosità di qualsiasi stella si sarebbe 
manifestata introducendo nell'elenco un 
elemento dì disordine, 

Herschel fece varie scoperte anche al- 
l'interno del sistema solare. Una di esse 
non richiedeva affatto un telescopio r men- 
tre stava registrando le temperature indi- 
cate da un termometro esposto a ciascun 
colore dello spettro solare, Herschel notò 
che il termometro segnava la temperatura 
più elevala subito dopo il colore rosso, do- 
ve non era esposto ad alcuna radiazione 
visibile: aveva così scoperto La radiazione 
infrarossa* 

Un'altra osservazione fortunata valse a 
Herschel La fama mondiale e gli permise di 



liberarsi dell'attività di musicista. La sera 
del 1 3 marzo 1 78 1 era impegnato nel suo 
più recente e completo rilevamento dell'in- 
tero cielo visibile, quando si imbatte in un 
oggetto che si rivelò subito diverso da una 
comune stella: non era un punto di luce* 
bensì un disco luminoso, la cui grandezza 
apparente aumentava in proporzione alia 
potenza del telescopio utilizzato. Quando 
Herschel lo riesaminò qualche giorno do- 
po, trovò che si era spostato; si trattava di 
un corpo appartenente al sistema solare* e 
presumibilmente una cometa, nonostante 
l'assenza di una coda. Poiché Herschel. 
quando annunciò la sua scoperta, non era 
abbastanza esperto da definire con preci- 
sione la posizione dell'oggetto, gli astrono- 
mi di professione (che erano meno abili di 
lui come osservatori e che disponevano di 
strumenti inferiori) erano assai irritati dal- 
la difficoltà di trovare la presunta cometa. 




L'incisione ritrae Herschel con in mano uno schizzo del pianeta Urano e di due dei suoi satelliti* 
litania e Obcron, tutti corpi celesti da lui scoperti. In origine Herschel chiamò Urano «Gcorgium 
Sklus» (Astro Giorgiano) in onore deL reggente sovrano britannico Giorgio 111. Benché la scoperta 
di Urano avesse reso Herschel Famoso in tutto il mondo, assicurandogli un vitalizio reale, il suo 
interesse era rivolto principalmente agli ammassi stellari, alte nebulose e ai loro rapporti reciproci. 



Quando essa fu infine Localizzata e ne fu 
determinata l'orbita, ci si rese conto che si 
trattava di un nuovo pianeta, quello che 
conosciamo con il nome di Urano e che fu 
il primo a essere scoperto in epoca mo- 
derna. 

Da un giorno all'altro Herschel divenne 
una celebrità intemazionale, e in conse- 
guenza di ciò fu eietto membro della Royal 
Society d* Londra. Dopo oculati contatti 
negli ambienti di corte, ricevette un vitali- 
zio da) re Giorgio IH, con l'unico impegno 
di vivere nei pressi del castello di Windsor 
e di essere disponibile come astronomo re- 
sidente della famiglia reale. In segno dì ri- 
conoscimento Herschel battezzò il pianeta 
Georgium Sidus (Astro Giorgiano) e in se- 
guito si riferi a esso con quel nome. (In 
Francia molti astronomi continuarono in- 
vece a chiamare il pianeta Herschel, in 
onore del suo scopritore, fino alla metà 
dell'Ottocento, quando si impose infine il 
nome Urano, suggerito dall'astronomo te- 
desco contemporaneo Johan Elert Bode.) 

E un'ironia della storia che Herschel 
abbia conseguito il riconoscimento 
formale come astronomo per la scoperta 
di Urano, dato che il suo principale inte- 
resse era rivolto molto oltre ì confini del 
sistema solare, ossìa alle misteriose chiaz- 
ze lattee note come nebulose, (Oggi con il 
nome nebulosa vengono designate regioni 
di gas e polvere a bassa densità air interno 
di galassie. Ài tempo di Herschel LI termine 
veniva usato per indicare qualsiasi oggetto 
«nebuloso» o sfocato, situato all'esterno 
del sistema solare; con esso si designavano 
perciò molti oggetti che oggi conosciamo 
come galassie.) 

Il fascino che Herschel provò durante 
tutta la vita per le nebulose é attestato da 
un appunto nella prima pagina del suo pri- 
mo taccuino di osservazioni: «Vidi la mac- 
chia Luminosa nella Spada di Orione attra- 
verso un riflettore di cinque piedi e mezzo; 
la sua forma non era come il dottor Smith 
T aveva delineata nella sua Opticsi pur as- 
somigliandole un po', era press* a poco co- 
me segue». La «macchia luminosa» era la 
Grande Nebulosa di Orione, che nel 1 656 
era stata scoperta e disegnata in modo ap- 
prossimativo d air astronomo e matemati- 
co olandese Christiaan Huygens: il testo di 
Smith riproduceva il disegno dì Huygens, 
La nebulosa di Orione fu osservata in se- 
guito molte volte da Herschel, che in 
un'occasione osservò: *Nella figura della 
parte Luminosa c ? è un'alterazione visibile». 
Gli osservatori del cielo dell'inizio del 
Settecento si erano imbattuti in molti di 
questi oggetti misteriosi. Fra gli osservato- 
ri più famosi fu Charles Messier, il «cac- 
ciatore» di comete francese, a considerare 
quelle chiazze biancastre permanenti una 
fonte di confusione nella ricerca di comete; 
nel 1780 compilò perciò un elenco dì 68 
di tali oggetti - che in seguito aumentarono 
a poco più di 100 - per evitare che altri 
astronomi fossero indotti a scambiarli per 
comete. Herschel, che giudicava le nebu- 
lose di per sé degne di studio, acquistò IV 
lenco di Messier da un amico e procedette 



a investigare sugli oggetti enumerati, I suoi 
telescopi rivelarono che molti dì essi erano 
semplicemente ammassi stellari, ma alcuni 
sembravano veramente nebulosi e di natu- 
ra fisica diversa. 

Fu mentre era impegnato nella ricerca 
di altri oggetti del genere che Herschel fece 
la sua prima scoperta importante di astro- 
nomia stellare: «Una curiosa nebulosa, 
non so come altro chiamarla. Ha figura un 
po' ovale, quasi circolare, e con questa pò- 
tenza (460 ingrandimenti) appare di circa 
IO o 15 secondi d'arco di diametro,,. La 
luminosità in tutte le potenze non differisce 
molto, come se fosse un corpo di natura 
planetaria," ma pare che sia di tipo stella- 
re», Nel corso degli anni Herschel trovo 
vari altri oggetti dello stesso tipo, che chia- 
mò nebulose planetarie, introducendo un 
termine che gli astronomi usano ancora 
oggi. Quegli enigmatici dischi luminosi 
avrebbero suscitato una grande curiosità 
in Herschel, e agli astronomi stranieri che 
venivano in pellegrinaggio a casa sua egli 
mostrava spesso una nebulosa planetaria 
chiedendo loro di esprimere la loro opinio- 
ne sulla natura di quell'oggetto, 

Herschel sì convinse che, per far pro- 
gredire ulteriormente lo studio delle ne- 
bulose, era indispensabile esaminare un 
numero di esemplari considerevolmente 
maggiore; ideale allo scopo sarebbe stato 
il suo grande telescopio con distanza foca- 
le di sei metri. Egli si dedicò allora all'os- 
servazione sistematica dell'intero cielo vi- 
sibile dall'Inghilterra, prendendo nota del- 
la posizione e della descrizione di tutte le 
nebulose che lo specchio dì 18 pollici gli 
consentiva di osservare. Nel corso dei suc- 
cessivi ventanni trascorse te notti all'aria 
fredda e umida del Tamigi, esaminando il 
cielo striscia a striscia e gridando posizioni 
e descrizioni di nebulose alla sorella Caro- 
line, sua devota assistente per tutta la sua 
attività in astronomia. Questa fu una delle 
campagne più eroiche nella storia delJV 
stronomia di osservazione, e diede come 
risultato due cataloghi di 1000 nebulose 
ciascuno e un terzo di 500. 

Dopo la morte di Herschel, suo figlio 
John Frederick William estese l'impresa al 
cielo australe, I dati contenuti nei catalo- 
ghi degli Herschel andarono a formare il 
Genera! Catalogne of Nehulae and Ctu- 
sters of Start* la cui ultima edizione usci 
nel 1864, e che fu in seguito ampliato da 
J, L, E, Dreyer net New General Catalo- 
gne (ngc), al quale gli astronomi di oggi 
fanno ancora usualmente riferimento. 

Le ricerche di Herschel nel campo delIV 
' stronomia nebulare andarono oltre 
Posservazione e la catalogazione: egli teo- 
rizzò liberamente sulla natura di quei mi- 
steriosi oggetti e sul loro significato nello 
schema dell'universo. In effetti, proprio la 
brama di spiegare quello che vedeva con i 
suoi telescopi era ciò che lo aveva spìn- 
to inizialmente a osservare e a catalogare 
nebulose. Come sì espresse egli stesso: 
«Una conoscenza della costruzione del 
cielo è sempre stata l'obiettivo ultimo delle 
mie osservazioni». 





Herschel scopri la radiazione infrarossa quando notò che termometri esposti ai vari colorì della lu- 
ce del Sole registravano la massima temperatura subito dopo l'estremità rossa dello spettro visibile, 
l'immagine é tratta dalla comunicazione del IgOO «Experìmcnts on the Refrangibilìiy of the 
Invìsiblc Rays of the Sun*, edita nelle Phtlosophicat Transaciwns afthe Royal Society of London. 



Esprimendo Le sue idee sulla natura del- 
le nebulose, però, Herschel entrò in una 
controversia tradizionale fra gli astrono- 
mi. Alcuni ritenevano che una nebulosa 
non fosse altro che un agglomerato di stel- 
le visto come un*area di luminosità diffusa 
a causa della sua distanza della Terra, un 
po' come la Via Lattea, Altri credevano 
che le nebulose fossero composte da una 
«nebulosità», un fluido luminoso diverso 
dalla sostanza delle stelle. Pensando di 
aver percepito dei mutamenti nella forma 
della Grande Nebulosa dt Orione, Her- 
schel sostenne che non poteva essere com- 
posta da stelle. Egli era convinto che se 
una nebulosa era un sistema stellare estre- 
mamente lontano, persino uno spostamen- 
to angolare minimo delle sue componenti 



doveva implicare movimenti su distanze 
grandissime, e le stelle non potevano muo- 
versi con velocità abbastanza elevate da 
spiegare la variazione di forma della nebu- 
Iosa di Orione, D'altra parte i telescopi dì 
Herschel avevano dimostrato che molte 
delle « nebulose»* di Messier erano ammassi 
stellari. Come si poteva quindi distinguere 
fra ì due aspetti della nebulosità, quello 
reale e quello illusorio? 

Herschel pensò di essere in grado di af- 
fermare, sulla base dell'aspetto, se una ne- 
bulosa era composta da nebulosità o da 
stelle. Alcune nebulose avevano un aspet- 
to omogeneo» «latteo*, ed egli credeva che 
fossero probabilmente vere nebulose. Di 
altre, dall'apparenza screziala, pensava 
che fossero ammassi stellari che avrebbero 
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La nebulosa di Orione (M42I come è illustrata nel libro di Ruben Smith A Compirai System of 
Opticks (ìn alto) e come fu disegnala da Herschel il 4 mano 1 774 nel suo taccuino di ossiti a/.ioni 
(in basso). Benché il libro di Smith fosse stato pubblicato nel 17 3 8. l'immagine della nebulosa in 
esso riprodotta era quella pubblicala per la prima volta nel 1656 dall'astronomo e matematico 
danese Christian Huvgens. Herschel fu abbastanza osservatore da rilevare, a proposito della 
nebulosa: -La sua forma non era come il dottor Smith la delineo nella sua Opties** Nel corso di 
ulteriori osservazioni compiute nell'arco di vari anni, Herschel si convinse di avere scoperto 
mutamenti nella forma della nebulosa. Egli dedusse che la nebulosa di Orione» diversamente da 
altre da lui osservate con ì suoi strumenti, non poteva essere un ammasso di stelle estremamente 
lontano, ma doveva essere composta invece da «nebulosità», vale a dire da un Fluido luminoso. 



potuto essere risolti nelle stelle componen- 
ti da un telescopio abbastanza potente. 
Queste idee furono alla base della sua pri- 
ma importante comunicazione teorica alla 
Royal Society, «Account of Some Obser- 
vations Tending to Investigate the Con- 
struction of the Heavens», che egli lesse il 
17 giugno 1784. 

Esattamente cinque giorni dopo, Her- 
schel puntò un telescopio su M 1 7 (l'ogget- 
to numero 1 7 nell'elenco di Messier). noto 
anche come Nebulosa Omega. Con sua 
costernazione, notò che sembrava conte- 
nere entrambi i tipi di nebulosità, «lattea* 
e ■risolvibile*. «Non ha una luminosità 
uniforme dappertutto e ha uno o più luoghi 
nei quali la nebulosità lattea sembra dege- 
nerare nel tipo risolvibile.,. Se questa os- 
servazione dovesse essere confermata in 
una notte molto limpida, ci fornirebbe 
collegamento, finora mancante, fra queste 
due nebulosità, e ci insegnerebbe a suppor- 
re che questa nebulosa sia uno strato pro- 
digioso di stelle fisse immensamente lonta- 
ne, con alcuni rami abbastanza vicini a noi 
da essere visibili nella forma di una nebu- 
losità risolvibile, mentre le parti restanti 
sono cosi lontane da apparire solo nella 
forma lattea.» 

Herschel cominciò allora a sospettare 
che la differenza fra nebulosità lattea e ne- 
bulosità risolvibile non fosse fisica, ma do- 
vuta piuttosto alla distanza, Egli ritenne 
che questo sospetto fosse confermato dalla 
configurazione di M27, la Nebulosa Ma- 
nubrio* Lungo il suo asse e al centro delle 
sue due regioni globulari esteme sì poteva- 
no risolvere stelle, ma l'intero oggetto era 
avvolto da un'aura diffusa. Herschel spie- 
gò questa curiosa struttura come un sem- 
plice efTetto di distanza: la nebulosa era un 
gigantesco agglomerato di stelle in forma 
di cometa, con il nucleo rivolto verso la 
Terra e la coda dispersa ali 'indietro nello 
spazio. Le stelle distinguibili erano quelle 
del nucleo; le altre formavano l'aura, non 
risolvibile {si veda nilusirazione nella pa- 
gina a fronte). 

Nonostante la prova del contrario da lui 
stesso rilevata nella nebulosa di O- 
rione, La fiducia di Herschel nell'esistenza 
di un fluido luminoso visibile nella forma 
di una luminosità lattea cominciò rapida- 
mente a declinare. La sua nuova opinione 
fu corroborata dall'osservazione che l'a- 
rea di cielo attorno a una nebulosa era ge- 
neralmente priva di stelle. «Mi parve de- 
gno di nota che nel luogo in cui iniziavano 
le molte nebulose e attorno a esso vi fosse 
una scarsità non comune di stelle, cosi che 
molte aree erano totalmente prive di stelle 
singole*, scrisse nel suo taccuino di osser- 
vazioni. «Se queste nebulose fossero am- 
massi di stelle dovrebbero avere un aspetto 
come se le loro stelle si fossero raccolte 
assieme dagli spazi circostanti (presumi- 
bilmente in conseguenza della forza attrat- 
tiva della gravità).» 

Herschel teorizzò che tutte le nebulose 
(tranne forse le nebulose planetarie, che 
sembravano avere una luminosità eccezio- 
nalmente uniforme) fossero composte da 



stelle, concentrate in capo a lunghi periodi 
di tempo dalla forza di gravità. Per presen- 
tare in modo convincente questa teoria in 
una seconda comunicazione alla Royal 
Society, Herschel si astenne semplicemen- 
te dal menzionare i mutamenti che pensa- 
va di avere rilevato nella nebulosa di Orio- 
ne e che erano incompatibili con la sua 
nuova cosmogonia. In questa occasione 
egli presentò invece la nebulosa di Orione 
come un sistema stellare, ma un sistema 
cosi lontano da non poter essere risolto in 
sielle neppure dai suoi telescopi. Essendo 
cosi lontano, e occupando cionondimeno 
una regione di cielo tanto vasta, doveva 
essere un sistema stellare di estensione im- 
mensa, il quale poteva «rivaleggiare con 
successo in grandiosità con La Vìa Lattea». 

Questa impostazione lasciava molte do- 
mande senza risposta. Che cos'erano le 
nebulose planetarie e come rientravano in 
questa cosmogonia? Qual era il destino ul- 
timo dei sistemi stellari che sì condensava- 
no sotto l'azione della gravità? Probabil- 
mente, suggerì Herschel, Le nebulose pla- 
netarie sono sistemi stellari nelle fasi finali 
del collasso gravitazionale, e quindi «le 
stelle che formano queste nebulose straor- 
dinarie, non essendo più adatte, in conse- 
guenza di una qualche degenerazione o 
scarto di natura, agli scopi precedenti... 
possono precipitarsi infine l'ima verso l'al- 
tra e, in episodi successivi o in un tremen- 
do urto generale, unirsi in un nuovo cor- 
po». L'implosione finale, secondo Her- 
schel, poteva forse spiegare la «stella» nuo- 
va registrata nel 1 572 dall'astronomo da- 
nese Tycho Brahe. II suggerimento di Her- 
schel sottolinea la consapevolezza che la 
forza di gravità potesse fare più che limi- 
tarsi a spiegare le orbite stabili dei pianeti 
e dei loro satelliti. Egli si rese conto che 
anche l'evoluzione delle nebulose poteva 
essere considerata nel contesto di una for- 
za attrattiva pervadente finterò universo. 

Il quadro tracciato da Herschel dei pro- 
cessi dinamici che plasmavano gli ammas- 
si stellari era pero incompleto. Come si 
erano formate in origine le stelle, e che 
cosa accadeva alla materia coinvolta nel 
collasso gravitazionale? Possiamo essere 
certi che Herschel non fosse del tutto sod- 
disfatto di una cosmogonia in cui tutte le 
nebulose fossero semplicemente ammassi 
stellari. Una soluzione a questa difficoltà 
gli si presentò il 13 novembre 1 790. Quel- 
la sera, nel corso della sua consueta ricer- 
ca di nebulose, Herschel si imbatté in «un 
fenomeno singolarissimo! Una stella del- 
l'ottava magnitudine circa, con una debole 
atmosfera luminosa». L'oggetto era la ne^ 
bulosa planetaria NGC 1514, che ha una 
stella centrale insolitamente vistosa. (Non 
avendo il solito aspetto di un disco debole 
di luminosità uniforme, Herschel lo classi- 
ficò in effetti non come una nebulosa pla- 
netaria, ma come una «stella nebulosa*.) 
Come spiegarlo? La risposta gli apparve 
improvvisamente chiara: era una stella 
che, sotto fazione della gravità, si stava 
condensando da una nube di fluido lumi- 
noso. Questa rivelazione comportava che 
Herschel avrebbe dovuto accettare l'est- 
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La Nebulosa Manubrio <M27l I « sinistra) e due spiegazioni alternative del suo aspetto ia destra) 
furono disegnate nel 1 784 da Herschel nel suo taccuìno. Herschel formulò l'ipotesi che un immenso 
ammasso stellare in forma dì cometa (A ), molto lontano, avrebbe avuto un aspetto assai simile a 
quello della Nebulosa Manubrio per un osservatore (B) che sì trovasse di fronte a esso: le stelle 
più vicine sarebbero state visibili singolarmente, quelle un po' più lontane sarebbero apparse nella 
forma di una nebulosità «risolvibile» e quelle ancora più lontane nella forma di una nebulosità 
«lai tea». Herschel aveva creduto che la nebulosità lattea fosse un fluido luminoso del tutto diverso 
dalle stelle; M27 lo convinse che questo tipo di luminosità era solo una conseguenza della distanza. 



stenza di nebulosità e ritrattare la teoria 
secondo la quale tutte le nebulose sono 
ammassi stellari non risolvibili in conse- 
guenza delta grande distanza, ma almeno 
gli permetteva di includere le nebulose pla- 
netarie nella sua nuova cosmogonia. 

A questo punto Herschel si convinse 
che il ciclo di evoluzione stellare avesse 
inizio con una nube di nebulosità finemen- 
te diffusa, che si frazionava gradualmente 
in un certo numero di grumi più piccoli e 
più densi sotto l'azione della gravità, Nel 
corso del processo di condensazione, que- 
sti agglomerati diventavano inizialmente 
nebulose amorfe e poi nebulose planetarie. 
La maggior parte della sostanza luminosa 
che costituiva le nebulose si condensava 
infine in stelle, anche se una parte finiva 
per dissiparsi. Tali stelle di nuova forma- 
zione si concentravano poi in una regione 
più angusta in conseguenza delta recipro- 
ca attrazione gravitazionale, evolvendosi 
da ammasso di stelle aperto in un ammas- 
so globulare molto compatto. L'ultima fa- 
se del ciclo veniva raggiunta quando ram- 
masso subiva un collasso catastrofico. Il 
materiale luminoso che si disperdeva da 
tali collassi in tutto l'universo, assieme con 
la luminosità emessa di continuo dalle stel- 
le e dalle nebulose, si raccoglieva qua e là 
in nubi di nebulosità, e cosi il ciclo poteva 
ricominciare. 

Quando i pezzi che formavano il rom- 
picapo dell'universo cominciarono lenta- 
mente a comporsi, Herschel incluse nella 
sua cosmogonia anche la formazione dei 
pianeti. Egli teorizzò che piccole nubi di 
nebulosità potessero talvolta essere attrat- 
te verso una stella, assumendo la forma di 
una cometa, A ogni passaggio in prossimi- 
tà della stella, una parte del materiale della 
cometa doveva cadere nella stella e rifor- 
nirla, mentre il calore deUa stella doveva 
contribuire a far condensare il materiale 
della cometa. Dopo molti passaggi la co- 
meta si sarebbe trasformata in un pianeta. 
Così Herschel magnificò l'unità dell'uni- 
verso facendo nascere similmente stelle e 
pianeti dalla stessa materia primordiale. 



Il grande respiro e la novità delle sue teo- 
rie, associati allo stile di scrittura inge- 
nuo, mantennero Herschel al centro di 
controversie per tutta la vita. I suoi con- 
temporanei discussero alla Royal Society 
se egli fosse un genio o un ciarlatano. Una 
parte dei membri della Royal Society gli 
era apertamente ostile, forse perché Her- 
schel, a differenza della maggior parte dei 
grandi osservatori, formulava congetture 
su ciò che vedeva. Di fatto egli riteneva 
che fosse suo dovere farlo. 

I metodi di Herschel e molti degli studi 
teorici da lui compiuti erano di grande in- 
gegnosità. Egli dimostrò, per esempio, co- 
me sì potesse applicare la statistica in 
astronomia quando contò il numero di 
stelle visibile in varie direzioni e poi, sup- 
ponendo una densità dì stelle costante, 
tracciò un profilo tridimensionale del no- 
stro sistema stellare locale. Egli fu anche il 
primo a trovare un modello sistematico nei 
moti «propri* o individuali, delle stelle-, 
spiegò questo fatto come una conseguenza 
del movimento del sistema solare nello 
spazio in direzione della costellazione di 
Ercole. 

Benché molte delle conclusioni di Her- 
schel siano state legittimamente criticate 
dai suoi contemporanei, nessuno potrebbe 
negare il successo da lui conseguito nella 
costruzione dì enormi telescopi, l'impor- 
tanza delle sue scoperte tanto all'interno 
quanto all'esterno del sistema solare e il 
valore dei suoi immensi cataloghi di stelle 
doppie e di nebulose. In virtù di questi im- 
portanti risultati di carattere non teorico 
egli venne a godere di un diritto di pubbli- 
cazione quasi automatico nelle Phiioso- 
phìcal Tramactìons ofihe Royal Society 
of London. Attraverso questo mezzo potè 
dare ampia diffusione alle sue teorie sulla 
«costruzione del cielo». 

Le sue comunicazioni trattarono temi 
come l'evoluzione delle stelle e dei pianeti, 
la formazione delle galassie e la natura del- 
le nebulose, che divennero tutti una parte 
accettata dell'astronomia. Molte delle spe- 
culazioni di Herschel anticiparono teorie 
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cosmologiche moderne: esse manifestaro- 
no senza dubbio un'acuta percezione del 
ruolo cruciale della gravità nel funziona- 
mento dell'universo. 

Comunque, La sua eredità più duratura 



va ricercata non in risultati particolari del- 
le sue esplorazioni galattiche ed extraga- 
lattiche, ma nel fatto che abbia osato 
esplorare taìi regioni del cosmo. Herschei 
assicurò in questo modo che gli orizzonti 



intellettivi di ogni generazione successiva 
di astronomi potessero spingersi molto ol- 
tre il sistema solare, che fino ai suoi gior- 
ni aveva monopolizzato l'attenzione degli 
astronomi. 
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Stelle, nebulose e ammassi furono scelti da Herschei fra le migliaia da lui 
catalogati per illustrare nella sua teorìa varie fasi di evoluzione sitila 
re, I disegni riprodotti facevano parte di una comunicazione letta da 
Herschei alla Royal Society di Londra nel 1814. La comunicazione 
presentava la sua teoria secondo la quale le singole stelle avrebbero ori- 



gine da addensamenti di nebulosità e «crescerebbero» assorbendo il ma- 
teriale nebulare attratto verso di loro, Le stelle così formate si raccoglie- 
rebbero poi in ammassi in conseguenza della reciproca attrazione gravi- 
tazionale. La fase finale è rappresentata da un denso ammasso globulare 
(in basso a destra), che si contrae fino a un collasso catastrofico. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Come gettare una rete su una scacchiera 
e altri rompicapo della foresta 



A. K. Dewdney è in vacanza. La sua ru- 
brica «(Ricreazioni al calcolatore» ri- 
prenderà regolarmente il prossimo mese. 

Nessun albero sulla terra ha il suo 

fascino 
Benché ciascuno abbia il proprio 
caratteristico colore. 

William COWPER, The Task 
Book 1: The Sofà 

Nella teoria dei grafi, che è lo studio 
delle strutture che si formano 
unendo punti con linee, un albe- 
ro è una rete connessa di segmenti di retta 
che non comprenda alcun circuito. Un cir- 
cuito è un cammino chiuso che permette 
di muoversi lungo una rete connessa, par- 
tendo da un punto dato e ritornando al 
medesimo punto senza ripassare su alcun 
segmento già percorso. Gli alberi sono 
estremamente importanti nella teoria dei 
grafi e hanno infinite applicazioni in altre 
branche della matematica, soprattutto in 
teoria della probabilità, nella ricerca ope- 
rativa e in tutto il campo dell'intelligenza 
artificiale. 

Si supponga di avere un insieme finito 
di punti sparpagliati in un piano. Come si 
fa a collegarli con una rete di segmenti di 
retta che abbia la minor lunghezza totale 
possibile? La soluzione del problema ha 
applicazioni pratiche nella costruzione di 
reti come quelle stradali, delle linee elettri- 
che, degli oleodotti e dei .circuiti elettrici. 



Se non si ammette l'aggiunta di nuovi pun- 
ti all'insieme originale, la più corta delle 
reti che connettono i punti è detta albero 
minimo. È facile verificare che la rete deve 
essere un albero: se includesse un circuito, 
la si potrebbe accorciare togliendo una li- 
nea dal circuito. 

Ci sono molti modi per costruire un al- 
bero minimo. Il più semplice è noto come 
algoritmo ingordo, perchè a ogni passo 
addenta il pezzo più desiderabile. Venne 
pubblicato nel 1956 da Joseph B. Krus- 
kal, attualmente agli AT&T Bell Labora- 
tories. Per prima cosa bisogna trovare e 
collegare la coppia di punti più vicini tra 
loro. Nel caso ci siano più coppie del ge- 
nere, se ne sceglie una qualsiasi. Si ripete 
poi il procedimento con i punti restanti, in 
modo che quando si collega una coppia di 
punti non si completi mai un circuito. Il 
risultato finale è un albero minimo. 

Un albero minimo non è necessaria- 
mente la più corta delle reti che abbraccia- 
no l'insieme originale di punti/Nella mag- 
gior parte dei casi si può trovare una rete 
più corta se é ammesso aggiungere altri 
punti. Supponiamo, per esempio, di voler 
collegare i tre punti che definiscono i ver- 
tici di un triangolo equilatero. Due lati del 
triangolo formano un albero minimo. L'al- 
bero può essere accorciato di più del 1 3 
per cento aggiungendo un altro punto al 
centro e tracciando poi le connessioni solo 
tra il punto centrale e ciascun vertice (si 
veda l'illustrazione in alto di questa pagi- 
na). Gli angoli al centro sono tutti di 1 20 
gradi. 



A 



X 



Come si accorcia un aiterò minimo (a sinistra) se è ammesso aggiungere un punto (a destra) 
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x 



Àlbero minimo di un quadrato, accorcialo aggiungendo uno o due punti 



Un esempio meno ovvio è costituito 
dalla rete minima che passa per i quattro 
vertici di un quadrato. Si potrebbe suppor- 
re che un punto aggiunto al centro dia la 
rete minima, ma cosi non è. La rete più 
corta richiede due punti aggiuntivi (si veda 
l'illustrazione 

Anche in questo caso, gli angoli definiti dai 
punti aggiuntivi sono di 1 20 gradi. La rete 
con un punto in più al centro ha lunghezza 
pari a 2 yJ2 9 ossia circa 2,828; quella con 
due punti in più riduce la lunghezza totale 
a 1 + V X oss * a 2,732. 

Uno dei primi matematici a studiare 
queste reti fu Jacob Steiner, un eminente 
studioso svizzero di geometria morto nel 
1863.1 punti estranei che rendono minima 
la lunghezza della rete localmente sono 
ora chiamati punti di Steiner. (Spiegherò 
più avanti che cosa si intende per «locai 
mente».) È stato dimostrato che tutti i pun- 
ti di Steiner sono punti di giunzione di tre 
linee che formano angoli di 1 20 gradi. Un 
albero con punti di Steiner è detto albero 
di Steiner. Anche se aggiungendo punti di 
Steiner si può ridurre la lunghezza dell'al- 
bero, un albero di Steiner non è sempre la 
più corta delle reti che congiungono l'in- 
sieme originale di punti. Quando invece 
questo avviene, si parla di albero di Steiner 
minimo. 

Gli alberi di Steiner minimi sono quasi 
sempre più corti degli alberi minimi, ma la 
riduzione di lunghezza può dipendere dal- 
la lunghezza dell'albero originale. È stata 
avanzata la congettura che, per un qual- 
siasi insieme dato di punti sul piano, la 
lunghezza dell'albero minimo di Steiner 
non possa essere inferiore a 3/2, ossia 
0,866, volte la lunghezza dell'albero mini- 
mo; la dimostrazione, però, è stata ottenu- 
ta solo per tre, quattro e cinque punti. Pro- 
prio come un insieme dato di punti può 
avere più di un albero minimo, cosi può 
avere anche più di un albero di Steiner mi- 
nimo, anche se naturalmente tutti gli alberi 
di Steiner minimi per un dato insieme di 
punti hanno la stessa lunghezza. Un albe- 
ro di Steiner può avere al massimo n — 2 
punti di Steiner, dove ai è il numero di punti 
dell'insieme originale. 

Si possono trovare empiricamente molti 
semplici alberi di Steiner con un congegno 
analogico di facile costruzione. Si unisco- 
no due lamine parallele di plexiglas con 
sbarrette in corrispondenza dei punti da 
collegare in una data rete. Si praticano dei 
fori nelle lamine, si inseriscono le sbarrette 
e si immerge il tutto in una soluzione sa- 
ponata come quella che si usa per fare le 
bolle di sapone. Quando si estrae il mar- 
chingegno dalla soluzione, una pellicola di 
sapone forma superfici che collegano le 
sbarrette. Dato che queste superfici sono 
di area minima, la configurazione formata 
dalla pellicola, se vista dall'alto, è un albe- 
ro di Steiner. 

Un tale congegno può trovare l'albero 
di Steiner minimo per i vertici di un qua- 
drato (si veda l'illustrazione in alto nella 
pagina a fronte). L'albero può assumere 
due forme, Puna rotazione di 90 gradi dei 
l'altra. Soffiando sulla pellicola si può pas- 



sare da una configurazione alla sua forma 
ruotata. Analogamente, il congegno può 
fornire un modello dell'albero di Steiner 
minimo per i vertici di un pentagono rego- 
lare. Per i sei vertici di un esagono (e per 
tutti i poligoni regolari superiori), punti di 
Steiner aggiuntivi non sono di alcun aiuto. 
La rete minima é semplicemente il perirne 
tro del poligono senza un lato. 

Anche in questi casi semplici, comun- 
que, bisogna usare con cautela questo 
«calcolatore a pellicola di sapone». Per 
esempio, se i quattro punti della rete data 
si trovano ai vertici di un rettangolo che sia 
di poco più largo che alto, la pellicola può 
stabilizzarsi in due configurazioni distinte 
(si veda la seconda illustrazione a destra). 
Entrambe sono alberi di Steiner, ma solo 
quello di sinistra è minimo. La linea verti- 
cale AB della configurazione non minima 
diventa sempre più corta quanto più il ret- 
tangolo si allarga, fino a ridursi a un punto 
quando il lato verticale del rettangolo è 
pari a 1 e la base é \/3; per tutti i rettangoli 
più larghi, solo l'albero di Steiner minimo 
è stabile. L'albero a destra è detto local- 
mente minimo. In altre parole, se immagi- 
nate che le linee siano elastici ancorati alle 
estremità a quattro pioli d'angolo, qualsia- 
si lieve spostamento dei punti aggiuntivi 
accrescerà la lunghezza dell'albero. 

Vista la semplicità dell'algoritmo ingor- 
do di Kruskal per la costruzione di alberi 
minimi, si potrebbe supporre che esistano 
algoritmi altrettanto semplici per trovare 
alberi di Steiner minimi. Purtroppo non è 
cosi. Questo compito fa parte di una par- 
ticolare classe di problemi «ardui» definiti, 
nella scienza dei calcolatori, NP-completi. 
Quando il numero di punti di una rete é 
piccolo, sono noti algoritmi per trovare al- 
beri di Steiner in un tempo ragionevolmen- 
te breve. Al crescere del numero dei punti, 
però, il tempo di calcolo necessario cresce 
a un ritmo sempre più veloce. Anche per 
un numero relativamente piccolo di punti 
possono essere necessari migliaia o addi- 
rittura milioni di anni. La maggior parte 
dei matematici ritiene che non esistano al- 
goritmi efficienti per costruire alberi di 
Steiner minimi che colleghino punti arbi- 
trari del piano. 

Immaginiamo, però, che i punti siano 
disposti in un reticolo regolare di quadrati 
unitari, come i punti ai vertici delle caselle 
di una scacchiera. Esiste un «buon» algo- 
ritmo per trovare un albero di Steiner mi- 
nimo che colleghi i punti di una configura- 
zione regolare di questo genere? 

Questo interrogativo mi sorse parecchi 
anni fa mentre pensavo al seguente proble- 
ma. Qual è la lunghezza dell'albero di Stei- 
ner minimo che unisce gli 8 1 vertici delle 
caselle di una scacchiera normale? Henry 
Ernest Dudeney, il più grande inventore di 
rompicapo d'Inghilterra, e il suo corri- 
spondente americano Sam Loyd, erano 
entrambi appassionati di rompicapo basa- 
ti sulle scacchiere. Controllai accurata- 
mente tutti i loro libri, ma sembra che non 
abbiano mai preso in considerazione il 
problema. In realtà non sono riuscito a 
trovare prova che il problema sia stato, 




in basso di questa pagina). 



Problemi di Steiner per i vertici di un quadrato e di un pentagono regolare, 
risolti con una pellicola di sapone 

H X 

Due alberi stabili fatti con la pellicola di sapone per i quattro vertici di un rettangolo* 
Solo Talbero di sinistra e minimo 




Percorso di un commesso viaggiatore (in colore) 
e albero di Steiner (in nero) su un reticolo rettangolare 
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Un altro percorso dei commesso viaggiato re. 
Esiste un albero di Steiner più corto di 32J095... unità? 



92 



93 



43.980 



31,984 



13.660 





Una foresta di ipotetici alberi di Steiner minimi e le loro lunghezze per reticoli quadrati di ordini piccoli. 
La soluzione deli autore al problema delia scacchiera é mostrata sul reticolo quadrato di ordine 9 



Un albero di Steiner di lunghezza 440,021... per il reticolo quadrato di ordine 22. È minimo? 



non dico risolto, ma nemmeno mai posto. 

Quando cercai di risolverlo, rimasi sor- 
preso dalla sua complessità. Anche se non 
potevo dimostrarlo, mi sembrava ovvio 
che l'albero di Steiner minimo fosse co- 
struibile unendo molte repliche dell'albero 
regolare a quattro punti. L'albero a quat- 
tro punti non ha un nome; chiamiamolo X 
perchè, lavorando su problemi relativi al- 
l'albero di Steiner per reticoli rettangolari, 
una X è più facile da disegnare dell'intero 
albero. La difficoltà nel risolvere questo 
genere di problemi sta nel sapere dove col- 
locare le X. È facile metterle in modo da 
formare un albero di Steiner, ma non é 
altrettanto facile rendere minimo l'albero. 

Mi convinsi infine che il rompicapo del- 
la scacchiera ha un'unica soluzione, anche 
se non potevo dimostrarlo (si veda V illu- 
strazione in alto). La chiamerò soluzione 
ipotetica per la matrice di ordine 9, dove 
l'ordine è il numero di punti sul lato del 
quadrato. Dato che la lunghezza dei seg- 
menti ^he formano ciascuna X è pari a 
1 + vX è facile stabilire la lunghezza to- 
tale dell'albero: 26 v^3 + 28, ossia circa 
73,033. Benché mi sembrasse di aver tro- 
vato un nuovo rompicapo, avevo il sospet- 
to che nella sempre più folta letteratura 
matematica sugli alberi di Steiner ci doves- 
se essere sicuramente un articolo che de- 
scrivesse un semplice algoritmo per trova- 
re alberi di Steiner minimi su reticoli ret 
tangolari. Mi incoraggiava il sapere che 
molti problemi riguardanti percorsi attra- 



verso punti sul piano, difficili da risolvere 
quando i punti sono arbitrari, diventano 
banali quando invece i punti formano re- 
ticoli regolari. 

Il problema del commesso viaggiatore é 
un esempio molto noto. Qual è il percorso 
più breve che consente a un commesso 
viaggiatore di visitare n città, ciascuna una 
e una sola volta, tornando poi alla città di 
partenza? Quando i punti sono arbitrari, 
il problema è NP-completo e non si cono- 
scono algoritmi efficienti per risolverlo, 
ma quando i punti sono posti ai vertici di 
quadrati e raggruppati in un reticolo ret 
tangolare, il problema è assurdamente fa- 
cile. Se una matrice rettangolare di m per 
n punti include un numero pari di punti, il 
percorso minimo ha lunghezza m x n. 
Se invece la matrice include un numero 
dispari di punti, il percorso ha lunghezza 
m x n + v 2 — 1 (si vedano la terza e l'ul- 
tima illustrazione della pagina preceden- 
te). Ero del tutto convinto che collegare i 
punti di queste matrici con alberi di Steiner 
minimi fosse altrettanto banale. Non pote- 
vo essere più in errore di così. 

Il primo passo che compii fu mandare il 
problema della scacchiera all'amico Ro 
nald L. Graham, brillante matematico dei 
Bell Laboratories. Gli chiesi anche di indi- 
carmi un articolo che potesse rispondere a 
questo genere di domande. Con mia gran- 
de sorpresa, risultò che l'unico articolo 
pertinente era stato pubblicato proprio da 
Graham nel 1978 insieme a Fan R. K. 



Chung, anch'ella dei Bell Laboratories. 
Intitolato «Steiner Trees for Ladders» [Al- 
beri di Steiner per scale a pioli], mostrava 
come costruire alberi di Steiner minimi per 
matrici rettangolari 2 per n e per altri tipi 
di «scale a pioli» 2 per n. Al di là di questi 
casi particolari, sembrava non si sapesse 
alcunché sul modo di trovare alberi di Stei- 
ner minimi per matrici rettangolari quan- 
do il numero di punti su ogni lato é mag- 
giore di 2. 

Più esaminavano con attenzione l'argo- 
mento, più Graham e Chung se ne senti- 
vano interessati. A intervalli, per più di un 
anno, hanno cercato un algoritmo per il 
caso generale, ma senza successo. La 
Chung ha tenuto di recente una conferen- 
za sull'argomento e pensa di scrivere un 
articolo con Graham sui loro progressi. 

In alto, in questa pagina, si possono ve- 
dere i loro migliori risultati, insieme con la 
mia soluzione per la scacchiera. Alcuni de- 
gli alberi hanno più di una soluzione mini- 
ma. Incredibile a dirsi, solo della configu- 
razione per il reticolo quadrato di ordine 2 
si è dimostrato che è minima. (Una dimo- 
strazione si trova nel Problema 73 del li- 
bro 100 Problems in Elementary Matke- 
matics di Hugo Steinhaus.) Anche la con- 
figurazione di ordine 3, apparentemente 
banale, per quanto sottoposta alla forza 
bruta del calcolatore, ha eluso ogni dimo- 
strazione. Graham e Chung credono fer- 
mamente che tutti i loro alberi siano mini- 
mi, ma in assenza di dimostrazioni può 



esserci ancora spazio per miglioramenti. 

Sarebbe interessante sapere se la pelli- 
cola di sapone risolverà i reticoli quadrati 
di ordine 3 e 4. Se cosi sarà, fino a che 
punto si riusciranno a trovare alberi mini- 
mi con quel metodo? Che cosa succede 
immergendo e poi estraendo dalla soluzio- 
ne saponata le lamine di plexiglas unite da 
8 I sbarrette disposte a scacchiera? La pel- 
licola genererà alberi di Steiner che unisco- 
no tutte le 8 1 sbarrette? Se cosi avviene, 
qual é la probabilità che l'albero sia mini- 
mo? Forse qualche avventuroso lettore ef 
fettuerà quésti esperimenti. 

11 reticolo quadrato di ordine 6 è il più 
piccolo tra quelli da cui emerge una solu- 
zione inaspettata. Quando mi occupavo di 
questa foresta di alberi (gli insiemi di alberi 
non connessi sono chiamati «foreste» dai 
teorici dei grafi), la mia configurazione di 
ordine 6 aveva lunghezza 1 l v 3 + 13, os- 
sia circa 32,053. Quasi caddi dalla sedia 
quando vidi l'albero più corto trovato da 
Graham e Chung. 11 piccolo albero a tre 
punti della loro configurazione ha lun- 
ghezza (1 + yjl)lyj2, e di conseguenza la 
lunghezza totale della loro rete_è pari a 
((1 - \/3)/\/2] + [ 1 1 x (1 4- yj3)l ovve- 
ro circa 31,984. È una bella illustrazione 
del tipo di sorprese - il «colore caratteristi- 
co» dell'epigramma di Cowper - che sta in 
attesa di chiunque cerchi di salire la scala 
a pioli delle matrici quadrate alla ricerca 
di soluzioni minime. 

Se guardate attentamente, noterete che 



solo quadrati di ordini che siano potenze 
di 2 (2. 4, 8 e cosi via) hanno alberi fatti 
interamente di X. Graham e Chung hanno 
dato una dimostrazione ancora più gene- 
rale: una matrice rettangolare può essere 
collegata da un albero di Steiner fatto in- 
teramente di A' se e solo se la matrice é un 
quadrato e il suo ordine é una potenza di 
2. La loro dimostrazione più ingegnosa, 
basata sull'induzione matematica, non è 
stata ancora pubblicata. La configurazio- 
ne unica si generalizza in modo ovvio a 
tutti i quadrati il cui ordine sia una potenza 
superiore di 2. 

Lo spazio non mi consente di fornire 
esempi delle più note configurazioni per 
matrici rettangolari non quadrate, per le 
quali Graham e Chung hanno molti risul- 
tati curiosi e molte congetture. Chiudo 
dando il migliore albero di Steiner da loro 
trovato per il quadrato di ordine 22 (si 
veda l'illustrazione qui sopra). Compren- 
de una configurazione delimitata da sei 
punti su due quadrati che non corrisponde 
alla solita X. La configurazione a sei punti 
compare anche nell'albero di Steiner per il 
quadrato di ordine 10 e la sua lunghezza é 



Il iò v 3, 



ossia circa 4,625. La lunghezza totale del- 
l'albero è approssimativamente 440,021. 
Se qualche lettore riesce a trovare un albe- 
ro di lunghezza inferiore, lo prego di far 
melo sapere. 
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